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En este trabajo se presentan las primeras observaciones realizadas hasta la fecha, a pcqnena y
gran escala con alta> resolución tanto espacial, corito ca frecuencias de la región (leí cielo má>s
observada, Orión A. En él se ha> pretendido realizar un estudio minucioso de la>s condiciones
[(sIca>s y q uínti cas así corno <le la morfología> y <le la evolución di nain ica de una> región claramente
influenciada> por los procesos de formación de nuevas est.rella>s que en ella se están desarrollando.
¡Li el capitií lo 1 se realiza, una revisión (leí medio interestelar así coni o de las di stiiLta>s tases
evolutivas de las estrellas y (le los fenómenos que éstas conlleva>u (fínjos bipolares, regiones liii)
y las ini plicacíenes r¡ite ¿ stos pueden tener sobre el material ambiente. El capít ti lo 2 se dedica>
a> rea>l izar ti it repaso dc las d ts tint.a>s observa.cione.s que sobre O rióft se Ji art realizado u asta la
fecha> y se introduce al [cclot un los diferentes objetos existentes en la región y se presentan la>s
dist u tas cora. ponen te>s espectrales que a lo largo (leí trabajo serán estudia.d.a.s en detalle.
IBa los tres siguicu t s ( apil uílos se presentan y d.i seuten los restíltad os obtenid os ccii nuestras
observaciones. El ca>pt ulo 4 se dedica al estudio de gas (lenso a> eqilena y gran escala cii la
emision del 1~iC:uN. IOn la> transición .J 24 — 23 se ha> cartograliad.o el ga>s cii las cerca>iiía.s d.c
1 11c2 mostrando la existen cia> <le un anillo denso y caliente en etí yo borde interior se enctient ra>
st t ada> dicha. Une ute. lOtí la> tran sicióu J 12 II se ha rcaliza><lo u.u a cartografía> a> gran
escala (e la> región. El estudio de. la cmi sión dc <Ii cha transición a permitido cíetecta>r por vez
p ríniera la presencia> de numerosos filamentos estrech os y alargados (<le 1 asta> .300” (ile longitud)
as t como un conju.u to d.c pcqtiena>s cond casaciones (:011 tina> compleja> ci ítem ática> cuya> existencia
muy probablemente esté relacionada ccii la> interacción entre la megomt liii Xl 42 y el niaterial
atii biente y ni~is ccnícretaínente con el desarrollo <le inestaliiiiÉla>(l<>s <It nanií cas en la superficie <le
utterf ase (nitre el gas ionizado y el gas neutro . Además, co.ntbinaido sta>s observaciones con la>s
realizadas a> gran escala crí las transiciones rotacionales .1 = 1 6 1 y J = 24 » 23 se han
dcternií nado las ccii d iciones físicas de estos objetos.
¡21 capítulo 5 sc de<hca a las cíbservaciones a gran escaía> dcl gas nnbiente y el gas de alta
velo(:i dad en la. cuí isiómí (.10 (2.0. En este capítulo se realiza> un estud o detai.l ado <le la emisión <leí
gas más ten te distinguiendo la cíaisiómí del gas ambiente, <le a(lueL la de alta> velocidad <inc procede
de la> inleracrion entre la. región II II y la> rííí tse ruolecula.r aníbicríte, así como de la proce<lcnte
(le los fI tíos bipolares detectados en la zona. Gracias a> la elevada resol ti (:ió.u en frecuemicias y
la. alta> seasí b ilid ad cíe los receptores tUi) izados e.u las observaciomíes sc’ ha detectado ga.s d.c alta>
veloci(l ad di sIn huido sohii-e filamentos que cl arainemite esl.a;n. mmífl iiericia(los j.>Or la> regiótí liii y
ctiya p rosencia tiene implicacIones cmi los amodelos existentes sobre la> evolución <le este ti 50 (le
reo>icíes Así tiiisnio,sc lían detectad.c por primera vez condensaciones d.c nímuy alta> velocidad o




Fmi el capítulo 6 se presenta u.na cartografía a gran escala de la ernision del radical (21Ñ.
La abundancia. <le esta molécn.la se ve i’eaiza>da. cmi. legiones en la.s que existe umi importante
campo de tolones Li V. Su estudio lía> iserníticlo de.terínina.r por p rímnera. ve.z las (:.cadiciotles
físicas y la cinemática de los distintos frentes de icmíiza.cióu que coalinan a> las regiomíes 1111 Rl >12
y 5<143. Este capítulo finaliza con un estudio de la relación entre las abnndaucias (le H(23N y
CN mostrando que dicha relación es iíím eficaz trazador <le regiones de fotodisociacióu así (:0.110
de núcleos calientes.
Capítulo 1
Formación de estrellas masivas en
nubes moleculares y sus efectos
1.1 Introducción
La Vía Láctea (:ontiem[e alrededor de 10’~ .NI(~ de las qae el 90% está en forma de estrellas de
todo tipo y el 10% de la masa restante se encuentra fnndamentalmente en extensos comnplejos
(le gas y poívo. La tiiayoría de la masa es neutra y se encuentra ea condensaciones de ruaterma
íela.ti vaníeíít e Fria.s (J>i< $200 1<) y con densidades de al menos 1 cnC3. Fmi las zomias muás demí—
sas y opacas de es tas condensaciones el material es fundamentalmente neutro y está en forma
tiolec ti 1am. 1 >or esta. razón eslos grandes coní plejos de gas y polvo reci bemí el nombre de “nimbes
mdcc ciares A pesac <le su relatí vameute peqrmena> coat ri bu.cióíí a la itiasa de la Galaxia, esta>
fase del miaterial i tite restel ar juega un papel fundamemítal cmi la evolución <le la misma, ya que
la.s uubes mmmolecu lares somí las principales regiomnes de forníación estelar activa en nuestra Galaxia
(Zuckermnamí &: 1>a.lmííer, 1974; Barton, 1976).
La. clasificación esqítenática aíás usual dc las íínbes moleculares divide a. éstas cmi tres grandes
gritpos:
• Las ti u bes difusas
• 1 ~15ti t~l Ii(=5Osc ti ras
• Las u ti [)es mdcc nl ares gigaíítes
La.s [¡ubes difusa>s somí los objetos más tenues dentro de esta clasificación, tienen densidades
q tic varíaíi <‘it tve 1 y 102 c ní<tv temaperat nra.s cinéticas que oscila.n entre 40 K y SON. Las
prinieras de nioléctítas iíítcrestelares (CII, (2N y CII±)se detectaromí en este tipo de nimbes. Su
baja. extincióu visímal hace que la radiación tíltravioleta ((TV) penetre en las mnísmuas por lo que
p tesetítamí it mi gra>(l o de ionización ruayor que los otros dos tipos de nubes níolecu lares, así conio
ti íía cciii posici¿[1 ([ti inílca muclic más “simple” , cmi cuanto al n fimííero dc especies moleculares se
refiere. Dadas s u.í s cara ct.=rística.s ( densi (la(les y ause ti cia. de gran u dinero <le especies mnoleca-
lares), estas u it bes se cstu <Ji ami por mmíedio de líticas de absorción en el visible, cii el 11V y en
u e.uoc uncd .i <1 a.. eu mad jo.
1•
2 (iapíÉ u lo 1 . Formación de estrellas> nuasivas cii mu bes mo! eculares y sus efrcto>s
Las mítí Imes dílusas p resemítan. tamnauios c<)tn ~ 4 íd os eiit re 5 y 35 ¡mc Y inasa>s tijii ca.s (le a.prox
inadamente 40(1 sU.... Las bajas densidades ( en t rl’ 1<) y 1 o~ c.ni 3) revel ¿idi ti ti a att set ici a> <le fo
mii armon estelar e u cl i uterior de estos ob jet os,» s ti es am o 4 fu so Iiodría. represe titar tu it a <le las
Isrimeras lases de fom’mii a(:ión de nnbes mu.olecu lares deiisa.s por coa.gtíl aciólí de vaí’ía.s nubes diii sas
(5 coville &¿ Fi eus it. 1979 ) , o los res tos (le tu a ti ube iii olecímí a.r giga.u te después (le ~u e todo síu
imí aterial Ji aya> sic ci <les t r udc o dispersado por los procesos <le formiiacióu y evol tic cii estela>r (tiC
tnvíero.n ltmga.r en su seno.
El segtí .ndo gr u lío de objetos de esta cl a>siltcaciotu 1<) constituyen las mí tibes oscuuras. Estas
debemí su nombre al aspecto que tenían crí las pl¿tcas ópticas, pues aparecen cotíto zoiías oscuras
sobre mí fondo brillante de estrellas. Esta apariemida 5< dcbe a que el polvo interestelar asociado
a. estas grandes condensacicumes <le ga.s la.s hace lo síu cuentenuente opaca.s coíuo haya. absorhier
toda. la luz de 1 a.s estrellas que se encuemmt ralí <1(4 í as (le las mi simias. ltst mijos dc la ext u ncoit
vi síu al e u estos objetos y observacio u es en 1 ínea>s 4< ti ml u ula.s con diversas resol u cio ties amígu 1 ave>s
(Ver por ejemplo 5 pitzcr. 1978) hamí mostrado quí scíí ob jetos fríos ( ‘1$ lO — [5 1=).cercatuos
al Sol (están si titadas a u mía> dist aíícia $400 pc) > í cii 4 cusí dades (le 112 (le 1 O~ — 1111 c rmi
La niavor cxliii ci cii y t s imal ( A ~ > 4 mag) cmi sus xc tías cemít rajes Iiace cítíe síu ¡ti tenor este
completa~ue.mite apatí tallado Ire ute a la rr.d iacióíí U \¡ cvi tan <lo, <le esta nianera>, la> destríi (:ctcmu
de ímíoiéculas ~0 r mcdi o de la fot o<ii sc ci ación o fot.oi o iiizaciómí <í ando 1 tígar a iii a. cotíí posí cío ti
mcl cciilar eNce1> cicual une ííte ri ca...De u e(:iio, algí tu a>s mnolé<:iii as ext raord i míariammi en te compíej as
conio IIC9N. lIC1 5<. ¡.1(2135<, etc.., ha.n 51(1(5 detectad a.s e.u. el mmíed io imteí’es telar (MI) s~lani<’tiI e
en la dirección de los u. dcleos <le est a.s muí líes. Aso :i ados a> las tu ibes oscuras se emíc tie uit r att
también sig nos <le Uornia>ció.n estelar reciemíte. eu particular estrellas (le baja. íiiasa de t.i po >1>
Tanri. Si u. embargo, Ii ast a> la. fecha no sc’ ccíííocen evideuí cias <le foriiiación estel a>r ni asi va> emí <‘sic
tipo <le muí bes.
El ti ltimmí.o gruí ínu 1<5 constitu yen la.s mmubes moleculares gigantes. Estas contietíetí la> niavoru a>
de la> itt asa mcl c<:uíl a r <le la Galaxia. Este tipo ríe nimbes sotí generalinetute complejos de materia>l
imite restela.r e tu os <íuí e se cmii ue tít ra.n probabletiie tít e <‘u t gíoh ad os prác.t ic.a.íneíít e t o<l os los ti ics
de nubes a u.terio cine ti t e iii eu ci omnada.s . A. sí, e it s lis íía ríes tiias i ti te rn=íS,gramí (:ati ti dud de ni a ter u a
es ta> cmi for tría. <le tít iii es os: tu ra.s alrededor de 1 a.s cima íes 5<’ emí cuemí t ra.u envolturas iii a.s ten ties
tic e u sus partes iii ás extermias podrían cotí sid erarse co iio u iii> es <[ifíí sas. Observac.iouí es <le la
emísmon de (20 realizadas <:0ti ímna~ ws<l ti ci dii muod(’ ni<la <le las miu líes ti u dcc. ulares gigaii te.>s e tu la>
Galaxia detertul u att masas que varían entre 1 0>~ y ~ 1 (V , y tantalios que piuden alcan mar
varias dccci]a.s de parse cs Así inismmío se e u c u u e ut ra q tue 1 a.s u ti [)es rumolecímíares gígamítes ti etic ti uu
alto graclo <le fragímíenl>acuo u ccutemiiead.c stí vez cotimplejos fcrn.íad<s por imímidades tiias pequenas
o “ccii <le ti saciomies ( ch,mps) con masas cciiip re u 4 4 a.s e títre 1 0~ ~ í o4 lh , tamiíaí5 (>8 qtí c vanattentre ‘2 y 5 pc, densidades mu
2 t@~ cuí y teuxtperatnura.s q uue oscilan alrededor dc 10 1< (Sange tít.
1977; Evanis , 1978 Rowatu <1— Robinson 1979 ) . 1 )e Ii echo se lía p rop u estc que 1 a.s miiibes oscu u ras
cercamí as a.l Sol co tístit ti cmi parte de tina ci mu ás tuu líes iiicl ec imíares gigamítes.
Emí contraste cotí 1 as miabes mccc. tul ares oscuras, <i tu e sc lo iii ti est rau u u cleos ( c.c íí<lcíí sa.c.i cuíes
de gas ituoted ular cotí <1< asid ¿des ti ticws (\íM=[0 cnt >~ y lí aja.s te.atpeca>t uras, has tííu [íes gigantes
c<í u t teucii xcii as con í iii anos itt feriores a O. 1 p c , (le u si da>des mímc lío mii ás alt a.s ( 106 ciii — 1) y
a.ltas tcmiii) erat u ras <iii cli < as ( > 1(10 E ) (luJe sc co tic ceti comí cl ííoniii re <le Ii. o/ ca cu~ (rítí cleos
calientes). ¡¿st os í u ti i os calu’ tites es t¿iii. ge u icral iii etít e, asocí ad os a. motí as <le fort tui ci ó ti estelar
reciemtt e (:<)tuio dcííu uu st a la presencia cii síu seii<i <le fuetíl es <le infra>rrcjc tít uy- i uítcnsa>s y tuiaseres
1.2- Xfrcanismos kW tictores de la> fbrmación estelar 3
de i{)() cotí altas velocidades Así inisnio, y a difereiícia de las itnbes oscuras. soít en este tipo de
nubes cuí las ti ni (:a.se.u la.s (j ue se emtcueíítra foríííaci óa de estrellas ni asivas (estrellas dc tipo 013
cxci talcras d e regi omíes [JI). Una gramí canti<lad de unoléctila>s interestelares (le gramt complejidad
It atí si<lcí detectadas cuí los> tu úclecs calientes va <jtue presemítan. timía q imímica mmiv pa.rti cula.r y rica>
debid o a> la.s al ta>s te niperat u ras tic favorecen la evaporacion (le mnolécula.s <fue se ccíídensa.n cmi
los gratios atí tes dc s til’ri r el calemílanmiento de las estrellas jóvenes.
1.2 Mecanismos inductores de la formación estelar
La. ausencia> de foriiiacióu estelar (le alta imíasa en nimbes oscuras, y la forníación de asocia-
cmomtes 013 en tiubes mncíleculares gigantes, ha sido objeto dc miurmíerosos estudios (ver por ejemplo
Wyn u —Wiliia.uis, 1982; 131i tz, 1990; Cernicliaro. 1990). Mientras las estrellas poco níasívas se
fortmtan de it u atiera. uuma.s o utuemios umíifcrate sobre toda la nube inole(:ula>r y su lormación es proba—
bletuente <:oímti uua. las est reilas ttmasiva.s no lo hacen de trianera continuía a lo largo del tiempo y
sim ihistribtici~n es ttiuy particular. Generalmente las estrellas umasivas se forman de nmta. tííanera
ehií:a>z cii un incínemí to (la>(ic, gemíeramído cujínulos rlenomin ados “asociaciones O 1-3”. Estos cmírnulos
estelares sotí tíuiy jóvenes (< i0~’ años) y se sitúan en regiones en (i<)ndc la> densidad del gas
u íutcrestelar es niuy alta.. Así niisnio exis ten gran número <j.c evidelU:ias obscrvaciona>les que
su o>i eren que 1 a.s est reías títasivas se Forman predonmin a.nteittente en las jíartes extertma.s (le laso
ti u bes itio 1 ecu a t<’s gigamites.
[itt la.s galaxias espirales comuo la nuestra, se observa conio las estrellas ¡óvenes <le tipo O y 13,
asociadas comt regiones 1111, sc foratan cmi los brazos espirales en donde se encuentra la> mayoría
<leí gas y polvo (le la. galaxia.. Este hecho sugiere la existencia. de uní factor de estitímulación <me
induce la> lorttíaciotí eficaz de estrellas y que actúa a> escala galactica. Existen, esencialníente.
<los teorías oue tratan dc explicar esta distribución a gran escala> de la> formación estelar tuasiva
cii las gala>x i as es ¡u tales. la. teoría> de las ondas de <letmsidarl ( L in > 5 [iii, 1964; Roberts. 1969), y’
la ovniaciót u cotí tagiosa d e est reilas (Seiden. &; (lerol a, 1979).
1 .a teoría dc oit das de densidad justifica> el mmi aííte.u intiento de mmii a> est ruct tira> espiral comno
resultado dc la propagación en el <lisco de umía omtda. espiral autocoberente. ltoberts (1969)
itred i ce a lot-nt ación de csítda.s (le cbo~íne en el gas tícutro a> su etícuentro c<n la cutía. espi-
ral. 121 cotí si(lera [ile i u cremmícatcí etí la densidad <leí gas neutro al paso de la. onda, induce la
lcrnia><:icmí estelar imiasiva a partir de gran <íes comaplejos ttiolecmilares <le Hl q ríe se comivierten
en gravitacictialisí emite inestables. De este uííodc la> asociación espacial de las regiones II II con
los lírazos espirales qn cd a> explicad a, siendo la presen cia <le nna cutí a <le densida>d clave cii el
d ese tica~ len atiul etito de la loritiacion estelar emt las ga.l axia.s espirales.
Siíi caí bar-go, los es t tídios recientes <leí tiietl o interestelar í~e <‘el art ti ti a composícmon ritas corrí—
ileja q tic la. tu tílixada en el tisodel o (le ltoberts. 1 a mayor parte del volume u, aproximadamente el
80%, está ectí pado por ci gas coromí al, difnso y muy caliente ( .10<> E). El 20% restatite se eacu.teiu tra
Mí fcí iii a <1< tutu bc.s de gas míen tro, atónmico molectilar (ver seccióíí 1 .1) - Con esta composmciomr
la getí e u acío i u <le it mii ou <da d ( cli oque res imIta <lific.ilnmeiite jmmsti ficable ((2 ascIi & (2cm bes. ¡982).
1 p ip< 1 (II a> <St u <1 e, 4 dcii si<la><l cii la. formación estelar e u los <liscos de }a.s galaxias espirales es
<u tu si uíuc iii E> íííí½> cotitíox ml udc. l>cr ejemísplo, cl est ti (lic estadístico de El negreen ~ Elmegreen
1 OSO) u 1 í Qíí E 1 is cuí d u s d d ensi d a<l no aun cmi tatí la. t asa> global de forusíación estelar <le las
4 (Ya pi’ttulo 1. l’o,.-rnac¡óuí de estrellas masivas en nubes ¡ti ole-cuñares y síus electos
galax.ia.s espirales si tío que se liiititau a reerg-amit~.a>mla>.
El segundo ni c<lelo, e. laborado por 5 ei tleum k: (Acreí a (1979), para explicas la morfología ópt i
de la.s galaxias esííirales es el <le la fo rinaciólí comitagiosa> de estrellas. Segílmí esta. teorla> los
efectos <llmtáinlccs <le 1 a.s asocia ciomíes <le estrella.s OIl > de la.s explosiones su hiermuova sobre eí
gas niolec nl a.r circu u d amite ( comn presiótí <leí gas e i tu <micción <le inestimbilidades gravitacioíial es
em el iriismnc), d escítí-adetí atí la propagación d~’l p receso <le fcrruta.ci ón estelar a> otí-as regiones -
Este efect<, ti n idus al <le la> rot ació ti di fe u-e tu c.i al <Icí disco (la oru gemí a ¡ a lo rumía<:ioíi (le los b u-aves
espirales. En las ga.l axias irregíl ares, cii 1 a.s que tu o se ob st’ rva. la> presencia (le cuidas de d eíísid a ti.
este meca.u u sníc c’x pl it-a> adecuad amente el régirmiemí <le formnaciótí estelar. Simí etubargo, este
itto delo nrí es capaz de repro <1u c.ir sati sfa.c.t en aímietite la g rau si itietría <le la es t rí u cl tira> espiral
existente en la mayoría <le las galaxias espirales observadas.
El hedí o de <jite la> tetina <le las cmmda.s <le tiensidad sea. ca.pa.z <le <‘xpli caí la asociaciótí espa rial
entre los brazos espirales y la formación tic estíc..lias titasívas no jímíplí ca> que ésl e sea el ti tuco
disp (isiti ve qn e desemicademie esta> clase <le fcírma’-i ó u estelar emí las galaxias es pi í-ales. l2s iiias.
tina, vez se han forní a.<l.o las pti meras estrellas por el pasí í de una cuí ti a de densid aV éstas pi cd <‘ u
d eseucademí a.r ha. formnaci ómí <le ti Imevas estrellas si g iiie ti <ci cl esque ¡ti a> <escrito por la. teoría. íd
cemítagio.
Dentro (le utí muí arco mimas local, la. teoría. te (:0!] tagio es t:onocida taimíbiémí conio .l.a. teoría. <le la.
“formación secmieti(:i a.l de estrc-llas” - La> Itlea. <le la ltrtiía.cíómí sectietí cia.i ríe estrel la.s es erigí mía.ru a>
de .Blaaimw (1964). Este se ti ió cuenta de rjuí e en nues tu-a galaxia. la.s asoci aciones OB la sepa
raciemí tutt re los tít icí iuhi ros <le cada subgriíp<s es tI it-cc t a> tui emite pr<w or:iomu al a> la> e<l 4(1 (l(=lpropio
subgruí po (figura. 1 . (Áoíu e[ fin <le explicar este fetiótítene Elmegreen y 1 ~a.da>(1977) reahiza>roii
observaciomíes <le u ti bes moleculares tlensas emí el d ciuuisíic radio e infrarrojo emírcumit ratído que los
iii dicies <le la. for niación estelar, se lía1 1 a>ba>mt cii las (:c.rca>iu ía.s de la imtterfase (le la i-egióií 1111 s> <le
s ti ti ti be muíolec. nl a.r ase:ia.<la (ligura i .2 ) - Estu <Ji art> it por t ¿uíto la. e vol ti c.i ó ti de umí a capa delga ti a
tic gas iíen [re sil> ti ¿nl a cntre el fre u te (le iohíi zaci ómu y el fremíte de cii oq ti e. Segúmí el ííuti<i t’lo <‘st> a
capa es gravitaciomial ¡tietí te i tiestable y así, cuí algu tícís tui illomues de años, rcla.íísa.rÁ y (lara 1 íugar
a la formaciómí. de u tievas estrellas tna.si va.s que reí tít cíara>~ui el pro:eso.
Emí este trabajo se es tui ti ia.n les efectos de la. imíterat:ciómu tic la.s estrellas recié tu formiiadas cuí
el niater¡a.l circtmsíd ¡tui te por lo que imiteresa estudiar est.a.s 1-Scsi bili datíes <lesde el p tinto <le vusta
ebse rva.c.ion.al, por elío vamos a describir con eiert ti det.a 11<’ los inod eles itiás real ist ¿is <le regí cii es
ji osi bíe tute’ raer i 6ií (:0 ti el mmietií e ci r<:íu ti tía ti te.
¡111 Y sn
1.3 Evolución de las estrellas masivas
Desde sim mía.ci tu cuí te, las> estrellas niasivas desa>u’tollamí diversas a.ctivi daties u’ ituletítas <lite se
prolotí ga. it <himramí te 1 tu les 5 ii5 estados evolmí ti vtu u tite rau: u o ti atí tic y caimí biant <s 1 a.s (-cutí iciomies
fisi ca.s del mcdi e ci uc u.í ti d amíte , prmdiem¡dti iiicítiso est i miii u lar a. su vez la. forní a<:iómí de mine vas es trA-
ías ( ver seci ón 1.2). Usual tne tite, el ji teceso tIc e vol un ¿ti y coitio cciii secuen ca de i ííteracc.í cuí.
<le ia.s esl> reilas cci su tiíe<l io circuí ti rl a.u í te sc ~íivide e tu t. res fases cotí oc i<l as ceutí o >i}j — setutemí ría
p ri nc.ipal, ser tu e ti :i a p ri ti ci pal.,> u os 1.— sectiemicia. p ri ti :i pal. II u este Ira Ii a>j(i se esí. tu di a u los efer l.
cii la materia> :i r:íuíi<lautte <le las <ltvs príitiera.s fases de la exoltuciótí estelar.
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ligura 1. [: Mapas de (10 de las nubes moleculares vinculadas a la asocíacion de .st reIlas OB 1 en
la región de Ociórí. Sc muestra también las cxteumt’zones aproximadas dc los distintos subgrupos
ídcutmf¿cados por Bla.auw.
1.3.1 Fase de pre—secuencia principal
Los avances observaciotíales de las últimas décadas han caurubiado draináticanuente la idea que
sc tetí ía de la> f’ormua.ciómt estelar. ¡:1 proceso es muticho más cotímplejo y víclemíto tic lo <inc se
u iii agi miaba a.l fina. ríe los se.ten ta, y :tímítra. la> idea> de b (usquetia ríe alguna evidencia de colapso,
pcis¡ ble i idícadeira, (le las p rimumeras láses de formación estelar, se emícon). ró coritrarianuente time smm
si gnat tira olíservacion-,d tu ás cvi dente se mmua.u ifiesta mmtetli ante procesos de eyecc¡ómu <le mímateria.
Fase de pérdida de masa
En sns primíuera.s etapas. antes de alcamízar la fase de secucucta principal, las estrellas presentan
tuna. ase (le pérd.i<la ríe masa. extraordinariamente violenta que smmporíe una fuerte interaccion
cotí la. ti u be uutoíe<:uí kw nua.teriua y q tme se manifiesta cmi forma ríe “flujos moleculares de alta.
velo<:itla>rl” ( oit/finurs) - La presemtcia tic esta eyección ríe materia, se. revela e-tu los espectros por
utíetí ti te “alas~~ ([e alta w-lcci dad o comupomuentes secumídaría.s <tU? a.pait’ceu. su perpu(=stasen el
espectro tic la. cumuisión ríe la muí IR. amn híiemíte y <jite. prov uemíen riel material barrido por el imttetíso
y ento estelar. llsta>s “alas” ríe. a.l la. velocidarí se mmuuestra>u a. a.tiu bos Lados (azul 1 y rojo) de la
iuuea (.[ tic se ge-mu era en la tíím be anibiemíte, y sim dist ri bíiciómí espacial suele plovemilr tic dos regiomíes
qtíe sc <ibse rva.u getiera,l.mt’íute en fortna de dos lól’ tu los (ci cavidades p roduicidas por el viento)
tírit’iita>dos e ti sent¡ dos op tiestos. Por esta razómí los flujos moleculares d..e alta velocidad son
r:o tio c.i rl os t. at u u Iuié u cotí e.i n.omímb re ríe “flujos IVji clares”. Los umuecaitisunos tinc prod ucemí estos
II rijos así coinrí los procesris físicos <jíme i mttervíemeu en la> colimnación tic los yjn utos estelares y su
evoln ción son <.uiestioties básica>s que por el tmiomtíeutto sotí pobremiiente comuocidas.
6 ______ Capítulo 1. Formación de estrellas masivas crí atibes moleculares ~ysus efectos
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• Fuentes de continuo, ¡
infrarojo y/o máseres
Figura. 1.2: Representación esqaematica <le la estructu.ra. de un complejo asociar-ion. Oíl— nube
molecular. Un sim bqrupo de estrellas 01-3 se citen csutva en las et>ccan.ias de> Vito. <7lan liD be tizo—
lee-ular. La radiación ionizante producida por las estr~>íías del sítbqr>apo lía creado una reqión
1111 en el borde dr.; la nube molecular eut~a expan-sion preMiuce el avance de frente d <¡toque gire>
es precedido por el frente dc ionización. Al cabo <le ~‘— 2 x 10<> años, lo. níclga.da capa cx>istettte cutí-e
los dos frentes anteí-iornícntc citados se [tace inestable g en ella aparecen szgmto•s (le forníaczon
de nuevas estí-elías.
3. Pto/u ción ríe las estre//a.s masivas __________________
La. pri tui e u-a tletecr:ió u tic este fenónieno se realizó en O riómí (Zuckertmtamt. Nuiper y Itocíríguez—
1k ni jie r. 1976: 1=wa tu íY: 5 ccvi Ile. 1976) en la emruisióím de la transi ciómí ,J = 1 — O <le la> mncléc tul a de
>2(0 - It ti la. ac t. tual idad se conocetí iuiás de doscietitos objetos estelares jóvenes guie se e íícmuentra.u
cuí est- ostado dc s ti evoltición (McC utchecíu et al., i 991; Morgatí el al., i 991; Bachiller el al..
199 1). los II tíjos Li solares se cbserva>u al reríerlor de todo tipo tic objetos estelares jóvemues.
ti <leí>etu <lic tite u iiemi t r’ (le su umiasa o itímmuimíosid arí - Atímígne la iii avoría de Iris Pitios <iii serva.dos tienen
caracte r bipolar, algunos somí isótropos, coiíícidien.d o espacialimiente cmi ellos los lobulos azmml y
rojo, lista, si tuaciótí puede st’r explicatí a si el eje de eyecciómu del fi ujcí coincirle aproximn ad amuemíte
<cii la hííie a <1<’ iii ira - Algui t icís flujos Li polares por el comítrario muestran ti ita estructura tnu.ltipclar
cíbservÁ u <Irise di st i u tos lóbulos de gas con en>í i sión desplazada. hacia. cl rojo o hacia. el azíu 1. Emí
estos r usos $ rl i fu il estahí 1 ecer si la estruct tira observada es dehsid aa la super posi<:ión tltt la.
emítísicut pi ox <tun u le rl e ti istímítos II tijtss, o a la. tk.sv¡acíón del mtíaterial eyectatlo por tmn solo cli jeto
rl es pites <Ir’ it o~l tu <it se ccli sioiíes con condemí saciones existemítes cuí la propia. n u> líe auubi e u te, o
bue ti í u tic It r xpulsniui riel g=ushaya si do intermuitemute. a.l producirse van acicumes en la. 4 ireccion
rl( 1 E VI E <tE> ti (‘ti luís <Ii sti nt<ís periorlos dela. uuismna>. Fi tíalrmiente. también se h a.n tibservado
II tu jris tiurítí ri~ioI aru’s ésl>tss estaría>u p rcdmmcidos por aquellos objetos guie se emícontrai-a>u sut nados
E~ti lis <-e rca.ut fas <le al g u tírí de los Isordes tIc la. tu tibe mtursiceutí ar anibie u te, ríe ma í icra. gui e imito
(It’ los lo btil os <le gas col i umiarlo te-ud ría poco inaieri ¿XI para> acelerar - Altern ativarmíemíte e.ste
ti tu tun> uso jiod ría ser Isroducido si el viciuto crigi u ariajíuente su. produce 4 estie umí solo jíclo.
tu la <Ii sí lucaciótí realizatia i>~ Lada (1985) dc aísrcxi ttu adamuente 67 cli jetes en esta fase <le
ti t k <51 ii< tomí st. e-tít: uíemitra> qite umt 15% son flujos monopolares, ti u 10% isotropos, mmuíentras t~iie
miii 57 >oíu >t cl ares - 1 )e ctmalq ti ier ttíamtcra, cl :arácter bipolar tic la imta>ycría de los fi tijos
tuolec nl-tres lía sirIo tu nc ríe los aspectrís mtíás imuportamites en el estiurlicí de Iris uím sinos.
Lsta niorfologí¿í <:a.racterística. que p resemita esta fase de eyecciómi ríe níateria. es el resultatlo
<Ir la <<ihi íím a>:i o u - va sea tIc it mía niatíera intrínseca> rs por muerí ir) tie tun agente ex termio, del viemíto
ú’s ti- í~ u itt) rl ti ci dus [1<1Vel o bjetts estelar jovetí . El gradrí (le r:climuacíóu u es variable, y cmi :iertos
ca’ $ Li istatíte isob u-e (por ejemuiplo,AEGL .190). Sin embargo esta. si t tiaciómí ptíerle ser protiiu ci ría.
lite ti por efectos gersí ííét ricos de provecciómí, biemí por falta dc resol tu ciótí angular. No obstamute se
sa>b(’ (Lada.. 1985) guíe la “falta dr cli mnaciómí” es it na proJ)ictl ad intrínseca dc los f ujos y mío u ti
e lect(í (le uíuía. sele<:cióíi observar monal resultado de tumía. orientación al azar ríe objetos tííme por sí
sr>los <st a btu u Lii <.~m u E: cli mmi ¿«los - FI Ii aío f-t etor cii la ccli mit a(:ión ríe los II tijos llevó a la su ji rssi cuomí
muí rial ti u’ tjuu e cl u iic<; u.u As u no resí í <itt sa Li Ir de la. misiii a dc bía> set- rl e carde ter imí teres telar (Cantó e
1981: l{óiu igl, 1 982). Sin cmii 1> u go c’n un itierosos casos cmi los qtíe el fa.cttsr de colimuaciómí era>
tu <-lic. los II t~c>s tu olectilares c st ib in asociarlos a. jets ópticos con tnuv abrí grado de coliníaciótí
íío t lo íuír It ay a tít ci res que se 4er:arit ami a> tun inecamiusímí ti ríe coliní ación ci rcumicstelar ( 5 neIl e t al.,
1 9sf) Síu ti Li».aírc y A ti anis, 19827) ci ud íw i ve i títcm sccts al propio objeto ( 1’ <viritz y Norrmm an
1 <)S3 1 <lii4 ti. y SIm i bat.a.- 1984: Torbt=t- 1 984 ilart muamin y NI cOregor, 1982).
1 xisú ti tu u g rat í tu mí tuiero ríe fiien tes ríe e -mor a> la Ii ora. de rlr=termmuíu a.r icís p ¿mr ámnet ros físicos
t:uu <ir ó í usí luís uit’ tutu fluí jo (Lada. 1985; Margtmlis x- Lada. 1985; Levrea>ult, [988; (2a.bri t y lertcti
1990)~ <i..si prír eje-mm pío, algunos atí toces su pone-mi que la crnísíóíu del ( o cmi 1 a.s alas cíe la. línea es
cu~s t. i :a.tríe u te ríe1 ga.d a y gíte existe crí tul lib mits termn.ríri i mu ámui co loeal - Est a.s iii pótesis i ntrcíd it ecu rírís
Ñu <=1ite s de- er rrs r r’ tu ci cálculo de las ttuasas dcl II ujrs jut es’ cuí líriníer 1 urgar> mit> está niuy clarrí en
ti u.í e- su mii t. < rl <-1 e-sí> ree 1 rs cii piez a. la. e tui siómí <leí II tíjo projsi ¿tui te titr=ni clic> y <inc ~sa.i-tep eríemiece a
Ñu> eíuu¡s ír>sti <1< la. tui líe- auííiiieimte. -. ... ,-, mitin luí gar la cumuisiótí puede ser ópti camnente espesa.. Noy en sr’”u
8 Cap/tui Jo 1. I>ornia<:it>ii de e-strel/a.s ¡mí ¿si vas en nubis nio/ect¡/ares y sus eler:tos
cbstaiite se Inri olítemiitlo valores Isara. la mtíasa íítclec tílar total de material evectarlo comíup ren rl i <Iris
entre mmmías 0<~ y 190 MV. , existiendo aigu lía i títí icaci ¿ti ríe gime los <ib etos íuá.s lxi míuiucísrss stsuí
los qn e líroducen iris flujos muás mtíasivcs (Bali>- y Lamic’.. 1991).
El rutímnento y la e tuergía rl e un flujo ,¡í u crí cmi ser <¡u.’ t. erímrimi arlos rl i rec tamtueí j.c de las cli se- u-
vacío ues sí cmmiprr’ gtu e conozcauíírís , rí íírsdam tíos es ti í.u ¿mr - la iii cliiiaciómí cciii res í~cci o a. la. 1 ímtea 4 e
muí ira> de catía ele tui e tito de fi nido en el cammi pr> (le vr’lríe i 4 atíes - Simí e ttu b argo, la> rle te ríuimracícii
de la. est rtíct mmm “1 ridi mii cii sic u a[” d.c «mí flujo a través <le 1 a>s observaciomies mit> <=5se-ti r:i lía. y Ii ay
guie recurrir a. míuod.elos gime ¡sermtu.i latí reprotí tícir a.¡sroxinuadamneíu te i.os tímapas oiítetíilos <slísr’u’-
vaciona>lmnemite. De cuialtí it icr tti.anera, cii la. mayoría, ríe itís casos es tuti.y difícil rletermruiítar el
ángulo de i u cliii a.u:ió u del flujo, por lo nne a. la hora. <ir’ e-st i mar iris valores del uuiomuueíito a
energía lía>’ que reaiizaa- aproxiuíi acirínes sc>b re el catí ipní <le velocidades. Se utiliza>tu <iris titéirírlos
¡sara. evaluar estas imíagniturles. El jíri tuerus su ísrstí e gte el unjo se euícuentra cii c’l plano riel
cielo, (SucII, 5covllí e, 5 atí ríe-rs >‘ En ckscmu 198<1) rl Is te tuié udtssr=c.l aratuí e itte ti n IItui te itt fe-ri (ir mt
los ííarámuetros emiergéti ccís del II mujts. El segtun tío titéto rl rí (1 .atl a., 1 985 ) , s tu ji otie guíe- la veloc inI arí
riel gas es crímustatí te - La <lección cíe la. reí ríc.i 4 a.<l es a.r it i Iran a. itt> rius t att te, 13 ailiv y> La rl a. ( 1 983)
optamí prír totruar la títaxunía clise- rvad a cuí cl fi ííjrí. Si it <‘tít hiargo, esta elecciotí lleva. ccímusigrs tutu mt
scbm-eestimuia<:ióti 4<’ la. etit’rgía y el tuome-tí to riel fI uní> a. ritie los oí,tjíoiuxr presetuiatí grarlietí tes
<le velor:i rl arles crí tu i rut í ~ rt ¿mu les catí ti ti atí es (le «tas -t ríe se tn tíeve-tt a velocidades iii fericíres a
la. níiáx i mtu a. Si gui i ci dr> este seguí mu <Irí mnétrítlc, se cmi cute-mit rau umios valores í> a>r¿t. cl nutímumemíto crítít—
pre-muxlirlos emutre 1(l> y 102 NI>.~>. kmmu s~ u mtí~eíítra.s <1ue la. etuergía tiene va.lrsres g tie va>n ríesrle i 9»~
hasta í0
4’ erg>.
121 l>a.miiaiícs del radi<> tít a>cr ( lrímígitíí rl) <le Iris flujos biptilares varía e-mitre 0.1 y 9~5 jsc y lrss
valores dc las velrícirla.rles tenímíiíí ales se encuentra ti críumi ~iretí rl itiris emitrr’ rumies Isoccís huí s—i Y
aproxiniadamtieiite..i 00 kmu s , comí lo gime la escala cimieniática> ríe tiempo (Jongi tui rl rIel 11 tijo rl i vi -
dida entre la. velocirlatí tcríííimíai) suele esta.r ccitt
1> retírhiria. e-mitre 1(1 y 1 ~5 años - Evi ríen te-cíe-irte
esta escala nl e tic tu ji o r’s fmicrte-iuiemíte- tlep cutí i e-tite de la ge-rs íííct ría. s tu p u.u e-st a Y rlr=la ti ríe mitací cii
del ríbjei rs e-ti el esjia.curs.
Los altos valores cílítenidos para el imuomueuíto. la energía. cinética, así comiurí el eir=varlomítímuterní
de obj e-tris jt’ive ti es de trí rl rs ti ¡so ( imLtlepemi <liemíl emiieiíte ríe s ti muasa rs huí miii ti osi ti míA) srslit iris guir’
se observa este ti p<> ríe femiómíteno ( Bachiller tY: (ómncz —Cotí zález., i 992). líacc g uu. los flujos
bipolares scan mini niecamí us un rí ext re tít ¿md artít=tu Ir’ imuísrirtat ir e <le- comtuuííi c a.ciómu de e-tic ugt a iiiu ca. utica
(ríe tnr little-ru cia) a las viii bes nucleculmures gigauites >.> «ir tanto fuu turlattíentales cmi r 1 r st <drí de
egutililírio d.c las mutis rna>s -
Re ciemí te u tue u ir’. se u ami rlctectarlo “II tujos Lii isol ares cxi rentad ame-míte velo ces (1 11$ ) e-ti 1 a.s
transiciomín s <Ir 1-u uííríiéc tu la dc (20 con ve-locití arles te-ni u tía les su periores a 150 kmn s 1 l3izan rí el.
al., 1988; E tírí 1989; lviarg ulis y 5míe-lI. 1 989; 1 ¿mcii iiir’r y ( erniclía.ro .1990) e-ti e-sl> re-lías rlt=baja
tu asmí . lQs los u tu ¡os. tu e e-si ámí liierIe-mire-míte- ccli tít arlos. so ti remííimí i sceu u íi a.s tic je> t.s ¿liii css (ir) iii
z arí ns ) ¡it tic c<ir nl s dc objetos es leí ares <uve ti e-s y ni rr’cu.’ ti rísní p e-rse e ti í«’ní ce-fías cotí ti e-ti sat.i rin es
ríe gas mii ole< tui a <cii alt a ve-luí citíad o ~‘jsrrsyru:iii eC (buí ¡cts) (13 ar:l dli r’r r/ al., 1990: A tu <lié el al.,
1990; Riclir u rl el . 1992). Los “jircyer:t les tiiolecuuia>re-s e-xlíilíení a>tiotttalías njuíitiicas. gte itie—
<le-ni ser dciiidas a la u re-servia nIe fuertes cit ti <tui es > <it e- e-vi rieti c.i ami ti mí-a ini u <sri a>n te ímítc’ ra.ccu cuí
de estos ciii jetes ¿tve-ues ce ti la miii líe ¿mmiii> i r=rute-. F?st. e- t. ijí o de con ríen sariomíes mío sr=u ¿muí rl electad rs
It as ta. cl tít tít itcuutní e ti estrellas tu asi vas, u ti uy p osi 1>1ci tít’ tule tic bicío a <itte la. e-vol tic iómí g tu e suu frr’ ti
dir:iírís <iii jetris es tiuríclio tiiás í-áp¡<la> guir’ la. <?Xpeni uíuctut>a>rla por las esl~rr=ilií.sde líaimí ttia5ti.. Etí
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es te trabajrí se ji re-semita, la. lirimera. det>e-ccióir dc conídemísaciomues de alta velocidar] o ~íiro.vectileC
a>sciu :i arios a. ¡itt fi u ujrí [si;>elar ¡irotí mmci río por tu u <ib jeto mmiasi vci.
13.2 Fase de la secuencia principal
Des ji íes de suí fase “pre— secuen cia ji ri nci pal”, <bit de suifren tina fumerte- pérdida ríe masa, las
stm rilas uumasiva.s srímí lo sunlicientenie-ute calientes conio para tonuzar cl material que las rodea
Ecu tu -ido a su alre-tletirir tu ría. re-gi ón 1-1 II. La <life-rencia ríe pre-~s.ión e-mitre el gas ionizado (Tk
lO~ it) el gas uietitro (>lp < 1001<), y la. ¡iresencia de viemítos emíergéticos (= 100 huís~)
íoííu¡atlos tic la.s estrellas OB hace que la regiómí 1111 se exísanda sobre la ííube imiateruía a tina
velrscitlarl ríe 10 kníu — .Por tanto iuyet:tami t.a.i cantidad de emíergía e-mí su tu ti be- mííatermía. <lime,
a. lo 1 a.rgcí ríe síu viti a. puted en llegar a. ríesimíte-grar ti n a> zomía apreciable cíe smi cmitor.ncí (2 — 3 pc).
1.4 Regiones HJJ
[luía u-e-gióíí 1111 está formada por mnaterial interestelar conípletamente ionizado que- se- produce
cuiamudrí las estrellas- masivas jóveimes de tipo O y 1-3 aicanza.u la secuiencia jírimícipal e-cutiendo
tui imite-muso II ujti ríe fotemíes comí lomígitutíes ti e rinda. umíemiores ríue 912 A. Estas estre-lla.s en su
liuse ríe pre-—secuiemicia ~.srmncipalevoluciouía.uí cíu.y rápirlainemute- por lo ríne se observaní. a. itíeniurlo
cmi grn ¡iris ti tic tun it att te-murío tie-mupo cíe- distamíciarse del imíte-ri or ríe la nube e-ni la rítie- se- hamí
irírtis adcí. Fi lluijo de- fríltímí es a>ntcriormcnte- mumeirciomuado es t:apaz <le d~srscia.r el maten al ritme la
u-nne-a (Ii 4 róge-mí<í umíril ecular) e irsiiizar los átomiíris así formirados.
E tít e-ruad as e-mu el crirazóuí tic la ti ti be- mííole-cuular mmuateruía. las ¡egirínes H II soir iíuiciaimente mmmv
crímpactas y están rin: ti i ta.s a lomígitundes de curia. <leí visi Líle, pudiendo ser detectadas únicamente
irír la. e-uiisióuí racho. íírrsdn cirí a. por las tranísiciones Ii tire- —1 iis re o infrarroja provetí ictíte <leí
ud u-o cal ictíte. NIá.s tarde, si la estrella ioíuizamíte se emícumení ra en las cerca>miías de umio ríe los
1 mii tes ríe la írum 1-se rííríiec ti lar (isor cje-mnplo, ésta es la su ti ación tic la. regiómí 1111 crmnricid a como
Xi -12 t=tu Orióuí <u la huir E> rija. ríe gas i cmíiza.do e-mí ctmyo imíterior la í> re-sión es ni ás <‘levada <irte e-mí el
utíedicí r1iie la íride-a, y guie está iouíizamrdo y a unuiemitanídrí la ca.nti ciad ríe gas que- conutíemie, se hace
cuitetatrieuil.e vístble.
Ilisijírtos mrrrí<ielrís sse lían propuesto comu objetrí de explicar has condiciomíes físicas y las ca-
racterística.s ttiei-fológica.s y cinetutáticas de- las regionres 1111 así ccínnrí su evoltíción temímporal. Ení
este l.ra.líajrí se presta> es 1-ieci al interés a los aspectos cune-un a.iucos <leí gas icmíi zarírí >- su imítera.ccíoíí
u:rííí el u ucd ir.> u.:i rc u.u u rl ¿u.u te. [1.n es tudicí cíe ia.s :omu cli ciotíes física.s e-ii este- ti jio de regiomíes isímede
verse cuí Osterbrock (1989).
• El modelo clásico de Strñmgren (1939)
bit e es el pi ííuer umírírlelo q ute suí rgió para. explicar la generación y la. morfología. (separaciomí
e-mit ce el gas tic u t rrs y ciiizado) de’’> te tipo <le muehíulosa.s. El nmíorlelo ríe- Strénngremi es tui
ni <íd e-it> cl á,sicrí de- la evoluciómí cíe muía región 1111 e-tu miii ituerlio muíuifcurmtue e isótropo. Segtiíí
este nirinie- luí la. r’vcíl it ciótí ríe- roía. re-gir’íuí 1-1 II puerle resummíirse de- a.c ti e-rdrí cotí la. siguiente-
se-u- ttt’titia ríe suít:e-srís:
lA 1 i tri<:íarse la. ion iza:ión del time-clic circuí un atíte se- gene-ra ti mí fre-uste ríe- icuizacuon
<‘sien ce u.iéliii rute a.vattza.s u person uca.uíí.eute a través riel íruateri a] use-mitro de-jantio el gas
10 (hu>¡íft tu/o 1. Fez-mación ríe- es u-e//as masivas en n ti lies ¡m¡o/ecula.¡-es y sus efe-u.:ios
caliente >- irín izado pero casi sin ~sertmirbar. (‘rutio comise-cuí euicia. ríe las recomuibi ti aciomies
me se p rrsrl tice-ii e mr la regi ¿u irítizaría> y a la <lii um ciómí ge-cuíé trir a. ríe- la raríia.c ti ti
cmii zauí te. es te fremí te se- ral e- tu tiza a u tu r’rl irla, rime se ap roxinrímí> al II amii=ttlcí rarlicí <le-
St> rriruigre ti, <Iist¿murcia. e-ti la. c u uií>i r-tm 1 ti fímuru. ‘u.> <le rs it izaciomies se- crímí ililí ra. cotí ci u ti utie-ití —
ríe re<:e mí bit u a>c iotíes existe-miles e-tít re e-ir-mct ró uír’s y irín es. Fi rl iámutet re <ir’ la esfera <it.’
lii rl róge-mí o iomiiza>tlri (esfera tic Stréutttgre-mt ) gui e se- riesarrolia. al rerlerlor rl e la e-st reí la u.’s
[umírió u <leí tiemují O, ríe la> rle ti s irlarí i ti i ci muí riel gas, riel ti ~ o e-sper:tral rl u.- la <‘si re-lía y
cíe la ve-irseiriaci tIrA sondo e-mí ci gas ienmiza.drm.
2. 12 tía> vez alcamízarlo el rarlio de Stróiugreuí - y <le-bido a> la diferencia> cíe ííí’esiones e-xis-
e-tu te e-ru amímis es larIos rl el fremí te <le- iommi ¡miii¿ti. la regiÑu U. Ji se e.xpaaí tic a> la velec.i <la rl
ríe-1 setí i <lo ( —‘— 1 0 1 5 kíuí s 1) ge-miera> u rl ti ti tu fre u te ríe- cii t <lime gíí e ~srr’<-e-de- a> <lic lía.
e-xp -au si óm í - ( onio cnt í se-cite-tu cia., el freídu.? de itt ti i zaciómí ¿ivamiz a>s ím usóiii c atí u eti te- ríe t. rus
ti el frc’ tute rl e cb tíg míe - Al <Ii síu i u ti ir la> rle tu si ríarl riel muíate.rial i rímhiz¿u <Ir> <:timubo re ti sc-rute-it —
r:i a rl e la ex pauu siríuí , le hace- el mu u cuí e-re rl e- rr’r ortulíi míacirsí íc’s e ti [a re-gi¿iii II JI. y por
¿iii tus. el fre tute rl e iomti zaciómí pite-ríe ioutizar ti u.c vrm maten al. C ra ti parte <leí gas li-arride
or eh Fre-mite ríe ciícg míe tiu e jíre-ced e- al rl e- i rut izació it pc’ruu arie-ce míe-tuirrs y fo r tría u tít a.
capa <le-usa y fría e-nt re- los des fre-mites. II ti ra.uu te esta Fase el frt=imte-ríe- i rímuiza.u.:ióuí se-
crítulírí rt.a remito mini a <sírda. ríe rare-Facciótí rjue lentamemite va t>ransfirieutlri ci ate-rial <le
la ca. isa ríe-usa <iii e- lía> rl el ami te- rl e ella, al imite rirír mce-nos ti curso de la. región 11 II. Es t a
fase- ter uit inra. cuí-anido se igmí al¿mit 1 a.s riresiui u es del gas rariflcari rs ríe- la> regió tu II Ii y del
gas uíu.s
1ie-ntuurlsatio de los alre-dc<iores.
~. Fi mual tít r’mut e - la e-st re-IIa ¿iiiatt rírímia> la ser tu e- tic ia ji ri mí rip¿d y la. regió u se rer:rimuili itt a> y st’
enfría.
Este- muírsrl rAe si íu~ile-, ritme explica las ca m a.cit=rísl>iras hímída.immtuit ales rl e- la> <‘vríimí ti ¿mt ríe luís
regiomies 11 II. ¡urs srm corrníbera. simí emisargrm crímí las observaciones rite íírrííícírr:iomía.n re-smi 1-
ados (lime- t~o srm u del trino ccuísi st entes con las p re-rl i cr:iomíes riel iii ismíuo.As í, mío Iiay it ti a
clara e-vi <le-it cia ríe expansión rlesd e- unía liten te u.;euttral. Por eje-mu sIc e-mí O riómí (Nl 42) la
emtíi sir’i ti dtm O III está rl cs¡slazaría. u a.u.:i a el muz trí u.:ri tu re-sper:tci tu la emnisiómu <leí 0 Ti. guie- a
síu vez Ir> <‘stmi t-e-sjiecto rl e- la. e-tuis iómr <1r=5 1] ( Ostr’ r Ls rrsck , 197>1). Prí r rmtr¿í harte, e tu varias
ciemíes eti esití tie ismilesa 1 a.s líticas ríe cmiii si¿ti e-st á>ui desrlciliía.das separA it <1 osc’ muí mis de-
2.0 huí s — . luí gí íe- si guifíca <life- retu cias smipe-rsrtui irmis e- ti itt ve-.l rs r:irl a.u.i a. ir> 1 argrs rl e 1 tr liii e-tu.
dc iii ira.A ríe-tui ás , la veioc.i<latí rarlial obser varla a. Irí 1 am-go tic mimra dire-r:c iti tu a i rmt.vés ti el
ce-mitro rl e la iii time tít> rumies tra la. rl ist ri u mí ciótu es permí <la en tu tia te-tiria ríe si triple- <‘xistuis u <mii
mu i.m¡.míípcíc.e se rs Ii serva. la> van ¿mci ¿ti dcl u rilírí r’íi 1 mr s ti perficie- a Ir> 1 mingo <Ir’ Itt N e-hm ciesa rj um
cali ría e itcrí tít. rmnrsr’. Fimítu>i tuemíte, este iii orlel e turs es a.pro¡si ¿mdci para ríe-sen Lii r la> e-vrAtu ci rS u le
tutu a rcgir’iuu u u ti tic se ríe-sar rrílla e-ti el iii te-mini ríe- mmii a minh e- crímí g ratitíes iii líu.miii rige-míci rl ¿uní es
cmi smi de mí.sirían - tde ciás. el Lcr:Ii o ríe rj u te- ti. ti iii cm irisas regicuí es Ji II sean visi hiles. íír ríe-ha ti tic
estas cstán Ii un 1.arí a.s p tsr lar]e-mis irí ad del g¿rs ci rcrí ti rl amíl e (es rl cci r, les foto it es mmli rayi cíe- t mis
tío cuí r:mmeíí í. rau u trías mii ate ri mii para irsmíi zar y e-scaj mmi ti ,ri medio i míterestel ¿ir). dr’ a.c ríerrl u í con
la irle-ti tIc rjuu e turs sse- frsrtímaui e-mí ci imite-rice ríe las ííulse-s xíí<sle<:tml-a.res. si ir> <‘u las isuirtes
t>xiertcmres.
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• El modelo “blister”
lús t. ti <[iris siste- triátíces u-e¿riiz¿rrirss e-ti muís grau miii mime-ro ríe re-girsures ¡111 y rIel gas riemísrí que
1 ¿rs rede-ti lleva rrsuí a la rlcscripcir5mí ríe la imiorfología y estrmíctrí ca> <;tnenitítica. ríe- varias
ir u tui rssa.s ionizarías - i)c e-mitre torios el los. el más cenen rící sin Imígar a. duirí as. es el umícríelo
de la •‘N cliii losmí ríe- Orión de Zn cl=e-rimsamt”- Fmi l 973 Zucliermísan observó ri u e- la región H II,
crmnr,ci <la criumí rs la. Nebulosa ríe- Orión tío estaría síífriemu do tina e-xpaiísiónu esfética., ci se
<‘st aula> r’xíímímíri ecu.] rs tíesde tutu í~ u u te ce-nitral (estrellas del lapecio). Ademímás arlvirt ió corno
la> vel rírirí ¿md del gas ioníiza.drs estalsa desplazada hacia> el az tI cori respecto a la> ve-incidan de
la> it clic tuclecultír, y p roíírí so ti ti míícdelo e-mi el cual amuhíes sisterrua.s estarían initera.cciotian<lo
cii 1 umgtír dc ser entirlarles vecinas separarla- - La irle-a. genera.1 <le este modelo es qrne- la regiómí
1111 sc’ e-tic tre-utíra e-mr ti ti liorrie de- la mumbe molecular de cara. al ríliservador, isurí ienrlrs la
muí a.t crí ti iotí i zarí tu. e-sca>¿ir e-mu la. di recciórí rIel mííismrío ( ver figuí ca 1 .3) -
Lst ríri~ ns rcmíiiza.<los priste-rio rumien te- solíre- la asocta..u.:uon espaci al ríe las regirímíes u JI y la.s
tu ti lies it u rile-e nia res Wilsrsrí el aL, 1974; Di clinson el al., 197<1; DIal r et nL, .1975) y sohíme
su u.:u ítem ática. ( Is riel 1976, 1978: 5 lia.vr’r. 1977) muiristrarrin <¡nc cl. niorlelo de Zucherníamí
Isara. 1 tr Nr’li u lrssa. <le- Oriómí e->rti u.:apa.z de- describir a. gramírles rasgrís la es tructíí ca. ci míe-mA tica.
<le-. 1 gas tic tu irrí y i rin iz¿írlo rl e un gran nilitre-ro ríe regiones H II ehiservad as ópticansetíte.
Esta sit ti-ación <lió erige-mu a rin a generalización riel nene-lo ríe ¡ti región liii usara> Oriómí
u.:ríutrseirlrs u.:rsnírs e’) modelo blísler. Este es un modelo e-ni pince ti nc surgir) para explicar
i tus t:a.rticte risíiu.: as usíerfológicas y cineuíia.ticas ríe- aquellas ne-lsim los-as ríe gas ionizado u.í me se-
e-u.u cite-itt. ruiuí. su ttmtxu.i as en los boru.ies tic la.s un bes iuoler:ula.res, y un e-mr su.u ce-mit rrí como calirítí>
esp erar u.?ti ti uu muir> rl cío si mnpie rl u.u mí u. líe e-ti. col apar> gran tan en mil, y timíe- ito trata dc explicar
ce ti u <m se híti 1 leg¿í.u.lo a> t ¿rl si tít aciótí -
• Modelos con fase “champagne”
Luí inelicmrci¿r de- las te-ocias clásicas para explicar los hechos observacionales (y especial-
tu oírte la cimie-uiiática riel ga.s mícuitro y ion izado) imispi ró títuevos mondos ríe la.s regiones
II II i tít cotí ucicitrirí ti ura u ce-va fase- e-u la evolución ríe- estos <ib jetes crínocida. como “fase
ch ¿<uit ptrgiie-t r1ute traslada al terre- río teóricrs la. idea> ~sla.striarl~.an te-riusrme-mute e-mi el cíede-lo
de hiÑe ,-. l-Áu Oste modelo se considera la evolución de u> «a. región ¡III en rin morbo con
Futerte gran itun tes <1<’ ríe-mu sid ¿md, siemíd.cí rin noticIo dimuánrico <lime imnilica los mondos atute—
uríres y cxli lic ti 1 a.s ve lcci dtídr=s,a ve-ces suupe-rsómíicmís del gas ionizado crin res1secte a. la
tu ti ii u.’ mii rile u.: u.u 1am- miii íis i e-mute.
>ie-urrmrirs— lagle- (1979) y Beden lie-inirur et al. (1979) e-stxud ia.rotí la. cvoiu ciómí temímporal <le
ti tu a regiótí 11-ii u.:lmísica ríe- St rónigretí e-mi el interior ríe rumí une-rl jo e-it el ciii e la d.c nsid arí mío
es ceuístarite- seguí mí it tone-iris u mii , u ithmníe-.mrsiona.les res1-ie-c ti varireuste. En estos miurirlelos
se- su. priuie tu it tute-rlic ccii uní valor eleva,rlrs ríe la. ríe-u sirla.d (u tulio crol ecula.r ), en el cii al Ile-ríe
luí ga.r e- í u ¿mciii í t’í ir> rl e- la estre-il a icni zarí te, y <pie iii i rial tuietí te- está. e u cg mii lilíri o ríe í~res iónu
cotí el tuerto iii lenín líe, más caliente y menos ríe-ruso. 1a sermíencía> de la> e-vr>) muciótí teir~ peral
<:1a sir: ti <Ir’ tu tu mí. u>egi<uit III) se ve- iii terríí u ííp irla. sor la a.~ianci óíí de ti ría u ce-va fase- - Est a. fasc
es luí c u..> tirs ci u. la crs tuíes Mase- c Lía, tullí ¿mg’’” y cr:umní e-iiz a. crí ami do r’l Tremíte tic iomíizac.iómí aman za. el
Ii rirrí e- <le la ti u íie u irol cciii ¿mr y crupiez a a trí tuzarse el aas ríe baja densidad perte-imeciente al
nicrí ir> tu t. críitt líe - 1(1 ticcí ¡í rs <itt e se tarda. e- ti llegar a es t. a su mmíací en rl e-líe-lude de la. rl euísi dan
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Figura 1 3: Modelo ¿ir la nebulosa de Orión. (ir>! ji?) prepuesto por Z>ríck-crnma.n (1973) (Leníke
U fiareis, /979). LI cuímu.lo tic estrellas <leí >f’mnpen~o, jurmuado en u no de los bordes (le la ti abc
msmoíecula>t-, lía ionizar/o parte de la mismo. creandri la ,>Vebt¡losa de Orión. La rerpon liii esta
limímítada Po!>- la. radiación en. la pat -te (le at>r-ds (ríu-rccha en. la jiga ra) y probable>níemitt taníbíen
en Tos lados norte y este, pci-o s ezjmaumrí libressí.entr> tui lo. dirección. del obserrou.íos (izquieu-du.í
en el dibujo) donde la dcn.sjdad (leí «n>d~o internube - -~ tau y pequcíta. En. la caí-a posterior,
encuentirí la zn.tcrfas en/ns la tegión 1111 y ci qas inoluníar neutro que consiste en tina capa tic
material parc~ai>mente ionizado en donde <-me originan tas líneas de recombinaczo>n del caí-bono.
De. acuerdo cotí ¡¿uní egreen y Lada (1977), 6 frente <le írítmí:aciótí prod>ac frío por tas estrellas dci
Trc pecio <¿sir] pe tíetranrio en la nube niolecula r precedirio ríe un. frente ríe ch.oq>ae. La> níate¡-¡a
“encajonada ‘ e mí! te a nibos fren>tes se /t are gro. rifar-ir>ita ha e ate itusta bí cotívírlíen <lose> esta <:apu.¡
en una reg¿on en la que probabie>tnente -se pueden. pí-oduu’zr nuevos nae-imn. lentos íe n>st reí/as. Este
POdría ser el <‘aso del cumulo ínJraccrí ¡o asociado cotí la Nebulosa KL.
15. El problema de las regiones 1111 compactas y ultracompaí-tas .13
de la umíbe cmrílecula.r y de la ¡irefumididad a la. que La ocurrido la formación estelar.
En la figura lA se-representan a groso modo las distintas etapas del modele “clíanipagne”
(Tenririo—Tagle, 1979). En la figura 1.5 se muestra la evoluición temporal de una regmon
1111 según el modelo bidimensiomial con fase chamnpagne (de Bodenfie-inuer el al., 1979). En
las distintas fases representadas en la figura, se puede apreciar <:ouio evoluciomían los dos
larios ríe iii uebmtlosa>, el lhuíitado iser tíerísirlad y ci 1 unitarIo liOr iciiitza>cmoc -
Durante la fase clíamupagmie- el flujo de materia trata de re-ajustarse al nuevo grane-mute de
presión mediante el desarrollo de ríos pertuirbaciones dinámicas del gas que se- mime-ve-mí en
se-mutirírís ojismestris. En Isrimer ingar, se crea tina u.:orrie-mrte <le. tít-ate-rial iomíiza.u.ie ríe la. nulse
crí. diu-e-cciónu al míía.teí:ia.l ionizadní del medio interunte- (flujo nlíampagne) Si el gradiente es
lo suiicienl.emiíente- grande este flujo pune-de alcamízar velocidades supe-rsdtiicas (~ 30 Un 5—~)
y ge-iterar sin frente ríe clior¡tíe isotermo e-it el gas ionizado riel tríe-dio internulie- que es
tuante-ninlo por la cemitinutí “II uvia” ríe tríaterial procede-tite ríe la miii lic. El 11-it jo salicííte
es regulado por tina segunda perturbación, una “emida. ríe rarefacción” que se mueve liada
la titube. A tubas perturbaciones permanecen en el flujo tanto tiempo nonio el gradiente
ríe presión existe. La onda de rarefacción por una parte va a disminuir la presión en la
irulse muterliante ja ar.eie-ra>ci ónr de- nrateria.i Tracia. fuera, ísrr>ri. nr:iendrs unía> región liii con una.
distrilmución de densidad ríe tipo exponencial. Al umismuirí tieni1ío el u:bíoqtie isoternio ele-va
la. presión del gas ionizado del me-rijo intermímíbe al producir e-u él una cecupí-esión. El fi-ente
de- ionízacíoíu y el frente- de cheque que le- precede pite-ríe-u alcamízar ve[ocida<les de hasta 15
rs 20 kmru s~ -
1.5 El problema de las regiones HiI compactas y ultracom-
pactas
A Ijitales de los años se-se-uña. los radicastrónoimios identificaron un míímevc tilme de regiones liii ca-
racterizado líer su pegure-ime tamaño (~ < 0.5 pc). y su e-levada densidad (u. > io~ cm<fl. Ryle-
&s Dewu.es (.1967) e-íícomíl.raren que el objeto oscuirecidrí DR21 te-ida tui valer .íuíuy elevadní de
l-a mísedida. de la. ejísisiórí (iÑM. = = Sx 10, pc cmsF
6), jíer otra ~sarte- Mezger et al. (1967)
de-rl íiciati a partir riel espectro radio que una fuente similar (W 49A) comil>eíiía> una. ceimí post ente
de alta ríensírlad cotí una me-ruda de la emisión de jQT pc cuie-. Mezger et aL (1967) lla>míía;rom
a este imite-ve lipo de ob jetrss regiones 1111 “compactas”, y imíestraromí su estrecha relación con
la. cumuisiótí de les ímuáse..res ríe OH. La alta lasa de recomlíimíciones tic las megiemíes 1111 c<umníia>c-
tas re-guie-re- riute cl rsbjel.e rpíe pcnídnce ienízacmon se-a tina> rs varias estrellas jóvenes ríe tipo O.
A partir de las altas velocirlades de turbnlencia que se observan (Av 25km <i) Me-zger et
al. (1967) r:emunlnyeu-on que- estos objetos te-níamí que- e-star e-mt tina fase dc rápida expamísión y
que deberíamí che- re-pce-sentar un estado muy temmuprano de la vida de tina estrella de tipo OB.
I)e heu.:ho, Vanídervoort ( i963) y Matliews (1965) liabíami ya-apuntado que- las regiones 1111 con
tales dcii sin arles le-nílamí uue:e-sa.ri amimemíte nne I.leva.r tilia. ráííi da exlsa>n sión y imor tanto te-mier tunes
tie- trulínís <le vírl¿r rrcríy ceu:t.os.
listimdios mosteriores (1{abicg & Israel, 1979) mostraron la existencia de- regiones Ti II más
densas que las re-giotíes H II compactas nne fume-ron denoníiuíadas “tiltracomupactas”. lista nueva














Fignra L4: La.s etapas sucesivas de la evolución de una región 1111 segón el modelo con fasn:
“elíanzpagne” (Tcí ono— Tagle, 1979,). tase (a): la radiación ultravioleta emitida por una estrella
de tipo O forma una región 1411 densní cerca del borde dc la nube molecular-; la región 1111 es
pr-obablemertte no obserrable en el r-ang¿~ óptico del espectro. frise (1<,): cl frente de ¡onízacton
atraviesa el borde de la nube y se encuentra con. el medio interriube de baja densidad. Puesto
que la temnpem-atura no varía considerablemente en el interior de la ¡egión H JI, la dzfem-cncia di
densidad produce un gradiente de prtsión entre el material de la nube y el ahora ionizado íaate¡-ía/
del medio internu be. Fase (c): Un fuerte fr-ente de ehoque producido por el gradiente de prestan
se mueve ltae-?a el medio inter-nube íonzzado mientras que u ría onda de rarefacciórí. st: dirige hacia
la estrella. El níateria.í ionizado fluye supersónuíe-anuente detrnís del cheque y evenluatntente - st>
esparce en tiria mrgmotí mas extendida. Ifa este momento la nebulosa se hace visible.
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í’igtíra 1-5: Las etapas suce.sivas dc la evolución de una región 1111 segón el modelo bidimnen-
sional con. fase “charrípagne”. de Bodenheií-ner et al., 1979. La línea punteada representa los
límites dr la ¡eqiótí ionizada. á rs la posie ón de la estrella. Las cruces representan el material
qur ínir-ialtsír mt se encontraba crí el interior dc la nube molecular. Los contornos de líneas con—
¿irluas alternados con. contornos de líneas díscontin itas representan posiciones de eqizidensidad
íaaxínía y mínima respectivamente. Las flechas son los vectores velocidad y tienen una longitud
propor-íonat a la esr:aía de velocidades situada en el borde inferior derecho de cada marco.
16 C¿upít tilo 1. Formación de- e-stre-lla>s masivas e-mí nubes molcculares y sus efectos
clase ríe re-girsues 11 II está caracterizarlo luir síu att mí rut ás pequeño tamítafio ( < 0. 15 pc), smi elevad rs
valor de la medirla ríe la etiulsiótí ( > 1 1V’ un cími 3> y su alta de-usirí ad electrónica> ( > 30011 ctii~ ) -
Se-gui u la cíasili canióíí ríe las re-gi rut es II II realizarla. por ITa lm i míg & Israel (1979), <lite r’ u
cíertrs imiorlo preteuí <le reflejar ha. sen ume-mí cia ríe e-vol uniótí teuuilioral r¡ue a.l.ra.vie-samí estas tic buuírisas.
las regiotu es II II tui t. racomii pactas ccm se-ci ami sí mmm la> ji vi tuiera fase (le la vi rl-a rl e- las estrellas <le
tipo OB - ~‘ i n e-muíhma.rgns, no e-xmsten miuríríelos evciltí ti vrss isreusiamnemíte rl ichos tíce- sea>n caimanes <le-
¿.s cribir r:rs timo se ¡m rrs rlu ce- la t ra.nsiniómí rl e- tu mía regi rin 1111 de-srie smi s Isrimneros rifas e-ti iris gui e es
in visilsie- e-mu ci e-sper:tre óptico hasta guie- se forma, ti mía> región 1111 dc ti ¡so exten so. Nrs rílmsta>uute-
sí sc puede- ríe-ni r ritme. e-ru cierto ¡miedo, la e-volmmcióuu ríe las esfera.s de 8 trómgren jmí.uu les crímí la> fasr’
“cli anípagmie-” pe rruíiteíu describir los procesrís ffsi cris a> Iraves ríe- los ctiales ti ti regiotí liii comuihsacta.
rs ti i tracrí ~ p acta> ( rsbse rva>ble e-ii cl rlccii míio rl e 1 a.s ruinas rarhio uímiina.un e-tite) e-voltun i nimia It ani a tutía
región 1-1 II extemisa> (rj ríe- ji te-ríe- ser vi silmie e-mu el óí.mti no) - lis ríe esperar qtme tauítrm la> uncmrfrsl ogia
come las ísrriísie-rlades físicas de- las regirsítes 1111 ni (rs evrmi tucion mudas ríe- pendan ríe las nomurí icirmíí es
imíini ales scgu’umi las niales fue-comí forimíarlas.
Emí 1990 Gb u rnírwel 1 re-alizó umí estiurí io exlíamistm ve srmlsre- re-girines 1111 u itracrítí u pactas y imírís
ró rjue ¿ml as ¡mrssn ia.mí rímía gr-ami varíe-rían iiiorfoiógica.. 5 ti trabajrs le pe-rmiiit ió clasiFicar a> e-sta.s
nc bímíesas r cmiii rs cemmu etarias” (ti u 207. rl e- las rs liservarlas ) “u ucleo — Ii alo” (tu ti 167 ), “e-esu dimí tu
cascarrín ( umí l X ), “i cre-gumíares o cnumí uíítílt i 1m1e-s u tíclees” (mm 17
3r ) y “esféricas rs si ti cesrslve 6’
(mmmi 43%) í ~ u rin mit i fi caciómí de- los rl istimutos ti líos de ííe-lm tu iosa.s riepemírle- cm ti ciro del
1íorler <le
resolucini tu cs~i ci< u al rle iris tel es cclii 05 rut iii varios e-tu 1 a.s o líservacinírí es A sí, la.s cias i fi carias crí umí rs
irregulares e sumí u esciver ¡mnirl rían ser urchuirias e-it c tu a>lrpmier otma categoría si se- nmbsr%t-varaut cotí
uríavor resol ti ni cmi an
0 uul<ii Se-guiri e-sta> eslan] isbn a el imne-rw mm fímmíerrs ríe re-gi<imíes liii ríe ti lírí ti
cacoiuí imanto e-sta> ‘ami te sríl ‘
9e-r espacialitien te, siemíu.írs la> se-gumurla clase más míb tu damite las tic t.i ¡mrs
conme-tano. es precís tute-tutu esta> el-ase- ríe. uíelsíílesmus la g tí e dió erige-mu -a numel-esos nene-les dr’
u nr cmii e r - e cii muflí jmagnr-’ ¡mí-ese tít ah a tu
regiones liii it liar tas ya ni tic los tiitírí e-los d bíistr y comí “fas
granníes i tu comí s is le u u.u is í la hora ríe- r’y imí i <¿mr s tus características Fis i cas y mmíu.s cftilógica>s. histrís
mmíorlclrss sesrí Iris si atíetul os -
• Esferas de St réitigretí supersónicas ( Haga. 1986; (luce, 1988)
• Re-gicíres Fi hí <histrírsiomí añas por cauri ¡mes uuía.guíét cris (Gatt umie- & Miutel, 1987)
• IR r’ y isinsmí es rl e- Iris miren eles cotí “fase cli mii i~ agmí r< ( Te-un rio — Tagle, 1979; 1 lnideiilieimit r’c.
Tenorio—Tagie Yorkc, ¡.979; Bedjimi & I>euuorirm — lagle. 1981; Yorke-. Te-juorirí— Tagle y
Brin e-mi lícimí ir-r , 1 9 M3
• Bimr buí jas ríistorsinsmu atlas de viento e-míe-lar ( h>i kel ‘tier, 1968; Dysout . 1975; Castrir, MeCí-ay
y We-a>ver. 1975: Fcmnisaka Sr lVeutnlii - 1985; Man lew & McCray, 1988)
• Emivnsitiuras tiiriviles (Dre-hier Sr We.lnIu. 1981)
• Viemí tris estr’ la-es crunírí prorí tuctníres rl e bo mc slíoeks ( ~(amiBu re-mu el al., 1990. mM an 1,0w cl
al.. 1991)
A jmareuul<’i tun’ tu te- e vis te-tu e-mi 1 mi (4 alaxia e-itt re 1700 3000 regiomíes Il II ultrau.rsmu í¡ mantas ( XVori rl
Sr (. hurí rn Ii wcII, 1989: u u rz t , Wnsnsrl & ( It ti rchwcl1 , 1 990 ) lo rj ti e- -epresemíta e-tul> re u. 1 lO y20 7>
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de- la poislacinStí trítal ríe estrellas ríe mi1ío O. Esto plantea mí n i miteresamute- lírohílerna. y es tui e
u ay rl euura>si arlas te-girínes Ph II ríe- esta cl mise- ( nrsuutaiitlti taumíbiémí aní ríe-lías esmmmrl i adas cotí el VLA
para. ser crímí si s te-tites con el corl.rs íserirsdo ríe- vi<la <le- este estanirí de la e-vol unión ísredichto prír
les u un rl e rss rl iii ámíu inris ni mis siumí íulr’s ( ver por eje-tu pío Wrso rl Sr Clrmírc.lí weli 1 989). y cotí la. tas a
ríe- f.rmriuiaci <5 u tít’ e-stmcl 1 is iii ‘u.si vas - luía> jsnisi líle- snílmucióíu a> este rlilerna le-tic suígeri do por la
iuiorfelogía de- la.s re-o icimies liii ti ltra>commipactau. La e-struct tira> nommreta.ri a de ti u gran miii merrí ríe
uíelírilesas ( segrímínirí gm íu¡io muías auímíndamite e-mr la> clasificación ríe (.~liuí rcliwe-l 1 niesisumés de las mío
re-stuelta>s es iiacia>limueíite- ) sugiere un truodeiní ríe bou: shocks u “omitía ríe proa>” (ver mríá.s arielante)
para> stu imít.n’rpre-tación Seguimí este- modelo las regiones 1111 cometarias seríamí prrmriuci<ias isor boum
shock.s Enrunad es a.i rr denior ríe estrellas que- se imítíevemí s ti líersorul camiiente a> trav-és ríe un a> tiumbe
uie!e-ctt lar. i mu este> rjue ci bou, slíoek estará Isresente níieuítras <lite la> estrella esté atravesannio el
gas tui cíen tu lar, la región liii cciii e-tan a forímíad a por este- tíiecani simio te-unIrá uit tie-umí so ríe vida
e-ti tui val e tít e muí tic tuiu rs ni tic p ertríaimezca la. e-stre-Ha cuí el i míte-rior ríe la miii líe umucílen ti lar -
Vientos estelares como productores de bow shocks
Les modelos con fase “dram pague” y “blister” mostraban seria>s inconsistencias entre- sus pre—
<liccioties y ha.s elíservanicuies realizadas sobre un tipo especial de regiones LIII uiltracouuípactas
nennícmní mis <.-<itiirs “legiones Ji 11 come-tarjas” (ver por ejemplo Cliii rchxvell, 1990>. El modelo corto-
ci ni ti cotmu rs Dow Shoeks. smuísone ríu e- la e-st re-lía, responsable- ríe la región 1111 tic-nc mmmi umuovimuiento
propirí ccli re-spn’ctns a la mí ¡be materna. Comes crin secueíícia, el frente de cheque pror) ti <¿irlo por
leus vie-titos r’str’l ates característicos tic la.s pri umie-ras etapas ríe la evrihiciómi estelar y pnir la usroíui a
ex!saJisious rl r- la. me-giómu II 11 tío es esfém-ica>znemute- simmmétri no simm o que tiene- ni aspecto ovalad o en
brin a> <le 1sa>ralmoia>. El origen ríe este imuodelo se en ene-mit ra e-mu el trabajo de- [luglues y Vi ner ( i 976)
itt’ a.rg ni jie-tu t am-oit gui e la e-st r um ct tírmí <le ve] níci darles rl e XV 3( 011) ¡s odia, ser exp linaria. ti san río Iris
testí limuries e íia>li tatí iris ríe it u umuorle-lo ríe chior1ííe- e-mi la> a.tmuíósfera. ríe la Tierra, y e-mi el tralia>jode
1< ni nl Kw Ile (1 985) suugiri e ron u u tu mmi níd e-lo rle ¡ion, su oek p mira. explicar la> e-st ru ct tira.> 0 3>1.3 + 1) -2.
[luí r’squmr’uuta riel mtininlelo ríe bow shoek de-sarrrilladti por vamí Bune-mí, Mac Low y Ciimurc iíwell
1990) st’ uuímiestra e- tu la figura> 1 Ji - tina. estrella jrive-mí cuí fase ríe- íiérdiria> de mmi asa sc mmi ¡me-ve-
líaci a la miii líe uutnilen u lar cnírt nula> ve-loci<larl <lime- excede- a> la ve-iricidad nIel sonidní e-mr la> regiótí - l~a
tute-raen rumí <1 e- smi vie-sito ccmu el rnra.t e-rial rl e la ti ti líe p cnínímíce cii a e-st runt tira q ¡me cual t=rti vamíme-míte
se ase- tueja. al fi tlc’ a.i re-de-rl tsr ríe tui cmb jeto sri ííersómíico cmi la> atmosfera>. Este bou> shocfc es
1 tu inri u u a. lo í~ tsr los lotní it es ¡cuí ¡zaíi tes ríe la e-st re lía, rl auno lugar a mr tu a re-giómr 1.1 II crítu tertira rle-
pa raimriiríínle- - icís mauí ci ~css ríetermcí íianlos isnír este nunidelní se aj iístauu bien a los tic los nílí jetes
u ubse rVaui ns - iii baum’ sl¿oek rs estáticní; mii se exísa irle. ni se- crímrtra.e cotí el t icurpo tmricntras r1mme la
est ce-II -a Pr’ u tíaau ez cmi en cl 1 u ten rs r ríe s it rin líe mutilen tuia.r umíaterita> list<s es debido a que- cxi ste mt tu
crí tui 1 ilirio e uitre- 1 mis itt e rías unen umnirlas por mss víemrtrís sohíre el ga.s ¡oit izarlo, y la> luce-sión e~e-rcirla.
u tsr el gas u titilen rufa - amuu b iciute nímie fluye umnír los líe r<les riel ¿ion> s/mocl.-. Se-gil tu este mmi orle-lo. imí
es t reíla hiera rl mt tui tít tu e-í ríe gas 1 címíiz ario calíe- tule it ací a el i mute-rio r <le- la uníse un ole-cuí lar y al
ccii u tra>ri o rl. u u r~ eti tus tui ridriris “n.u auuup agite-”. el fremite- <Le ¡o n.iza.ciómr tío contimiuí a liaci a el exterior
si gui e-tu cío tutu a s iii íct ría cii it u drica, y p tsr t amítní rílst eniémíd risc tu mía> iíícrli da> de- la cmiii sien mas u ntcnsa.
It mí.n i a e- i ce-uit. rs rl n.- La re-gi óuí , si uro rl tic el viciÉrs es iniar cnsrnp ci muse- el mmi al en a.i mtíoiecmu lar i e tuizado e-mi
cii mi nl cigmírla críuín Ii mí y ini Ii mice fluí ir soisce la n aviríarí cre-aria poc el isropio vi emttrm, así Imí irin i¡ -ación
mu-mu ¡ase-gil í u iuss Ls orrí es riel bou’ sim oek y, saivni cuí la> c ausr’za - la e-mu isiómr es tui ás i u te-ursa Ii amia les
18 Ca~uítu.¡lo 1. Forznan¡ón ríe- estrellas masivas en nubes moleculares_y sus elóctcs
imiárgenes. Delsirirí a> ritme el flmmjns mice-lera el gas luarrinlo parte <le él es fotoinstuizarí o, existicuidní
tic ínoVmmtt~e-mito <le- aproximiumición rIel gas u etítro hacia el gas iomui zado. Finalmente. se espe-rauí
gramunles granlie-utes de- velrsci d arí e-mu la crutuclí a ya rutie cl gas cerca ríe- imí cabeza> <le- la ííebmulessa.
permanece- estacierí arirí con re-silente a> la> estrella, iii i<-mutrmu.s guíe- a lo laigo ríe bonn e- es estacionaríní
con respr=ctoa> la ti ti be amníuie-uite.
Figura. 1-6: Esquema (leí modelo dci viento stelo.r nonio productor de ini ¿ion> shock para las
regiones 11 11 de tipo cometario. La jigura está dibujada -segón el sisterrua de refi-mrncia de la
estrella, que ‘te’’ (orno un v~en.to it> u~ci-e:st~:la>i’ (prou~ tun u t( <le la izqn.ierda (leí dibujo) distorsiono>
la burbuja de ciento estelar formado un “¿ion> shocA-’ (dc 1 ~an .Bureíí. et al., 1990).
Un atractivns <leí inunde-lo nir’i bou~ shíock es rjuc restie-ive- ríe ríos mííanera>s el u~ remiule-ma> ríe la>
e-riad de- las re-giomí es II II cciii panta.s - Emí pniiiíer imugar la> regióuí 1111 está crsuuitiia>d a> lien la> presinití
mii r=cmmuu una, rice pro rl tice el gas uuuele-cmmla.r u u e-mit. u-rs guie- sol) re su “miiai-cns” al avanzaí 1 iaci a. e-II a.. Y
líen lo tamutní i ini ísi ríe s ti exíiansiómi - Comusecrme-mutemíuemíte. el tiemirpo rin e- tanría. una> curia> ríe usre-sursí
e tu atravesar la tic sri misa río es umí mm> muí crí ini a de La> e-rl arí de la cusiría.. Luí sr’gtui <mu Imugar, ti mía>
estrella pite-rle at rmnve-smi r tuis d.e-terumuiiraní <u mí<ímírn’no tU- crítu <1 cuisaciomies rl e 1 mr n tulíe ríe- rl e- tus ini arles
io~ ciii antes ríe- ríespegarse ríe la> tírílse y ser óhuricariuemite visilmie riamirlo 1 tugar a.> rl isti utas>
regiomues II II ríe- ti so crí míe-taries a lo 1 argo rl e s tu vi rl a> umín] a u u ti a ríe- las cuí al es cotí al mii e-nos 1 O’ ¿tris -
¡ 6 Infiuenr-ias de ¡a Ibrrnación este-lar e-mm ¡a nimbe ni ate-rna 19
1.6 Influencias de la formación estelar en la nube materna
1 N ti tu lien ini e-\ irle-nt e el ríne las estrellas ríesrIe s tu nacimímie-mí tní ini eractí’ia.mi con smi uma líe- mnatermma -
Sin r’uuílmarges, estos procesos ríe- interacciómí somí dife-remutes segmín la> fonmnaciómí de- estrellas se-a>
ríe- unja <u ríe grmníu muiasa s tus resmiltanlos jímuenle-mí ser tau muusnsrta>u tes coníní Isara rletermmuimuar la>
luituira> evnuitu riómr ríe la mímilie íumoie-ctiia>c.
La. tu atunale-za hsimíuod ah” ríe- la> fníruníacióuí este-lar lleva. comisigo, lien tanirí a ummu truonielo ‘binío-
rial” ríe e-voltucióuu ríe- la.s tu tílmes mole-culames. De-e-sta manera>, las estrellas poco masivas que- actúan
rin’ ferrita. tui r’ur<s violenta ritme las e-st re-lías nmasiva.s sobre- ]a.s ¡un líes tmiole-cmulare-s, niesarroilamí e-mi las
lírirne-ras fases <le smi existencia vietutnís estelares. Estos vicirtos inyectan tal eluergía a la nuibe-,
u1uur’ es capaz. ríe prenlu ci r tiiovi níienttus turbulemítes riel gas e iíímííe-nii r el colapso gravitaciona>l gime-
riada> imuga.r a la fniriummcióuí de rumie-vas ge-neraciouíes ríe- estrellas. Pnír e] cruíutca.rio estos vientos
esir’iam-es ~ ti erie-tu cne-a>r a> s ti vez “lutírbujas” cuyas superficies límites estátí formadas por rna~tenial
cxci ta<lni uit enliatíte fYeuu res ríe clíenírme. Estas smipe-rlicies rs “cascarones pueden imuterseccionarse y
nne-am re-gucuues cuí la.s rí tic existe-mu iuiestabilida<le-s gra.vi tanion ales tjuíe nlispara>níauí el nacimie-tito de
cae-vas cstnr’i mss (ver isnír eje-níplo Nrmnuím an Sr SiIk. i980) - No olistamite-, el proceso de foníiuación
e- esl>t’e-ii a.s umrmcem mii así va>s es miíux- le-mito en nommíísara.c¡nsmu crin el seguuininí pci’ las e-st rella.s iii asivas,
y tío lleva> cnítí signí iris efectos ríe ríestrucción de la> u tu se jitír Fragnientación como en el naso de
estas ti 1 timuua.s - si utes címie- la> rie-sapariciómí ríe la mímube se- realiza> al ir crin smímíuiéiunlose- el mu-ate-rial
seguí tu se rumí fnintt~t a.munlcm las rutie-vas e-sl. reilas. Si trino el material ni ute fnsrni -a la> tiumbe umiolecular se
ramíY.nrtu ana e-mu estrellas, se-ría míe-ce-sanie el rj tic se ge-míe-rara minero níaterial íuolecmula.r Isara dar
tinge ti a u u ría mimie- va titube -
imer rut re ladní las estrellas más masivas, desarrollan fenómenos ta.n violentos guie puede-mm ser
capmuce-s ríe llegar a> ríe-st r tun su miulse- muiaterna. Simí erubarges. la> de-strmucciómr de- la iíulsc muden ujiar,
tío i tui 1sii ca. la niesirmí ccinín riel gas unrole-cular, si uro smi red istri [susción en el disco galáctico para
frurutiar • jinsi liie u ,umíasegu n ría. ge-ne-raciótí ríe tun líes umuolecrulares -
El <1 ‘sc it u ri títi <‘u u tní rin’ ti u u e las e-st r¿las ríe ti imní espe-ctra>l att te-río r a.i II 1, cori11ev-ami fimíjos ríe
tuiasa rin’ mii t a vn’ tun i d mini, míos ísnoííorcicuí a> tu ti níci<lts cimuy si gmuilícativo pon el cual la energía se
u tít rrsd u nr’ e-ti el ucd ini ititerestelar. De- acuerdo con el itunu<leins teórico, estos viemítos ionizaxios
us reirí tu ce tu Ii tic Is u u] a s u ~uír’ vamí e cecie nno con el ti e- tus jio - El i mitenior de- las Isur buj a.s está ile-tio de
gas exnitmrdnu ion tutu uiíe-<?.auu usmiucí ríe clíoqmmes, y el vientes está> se-parades riel gas ambiente- pon tina>
su u un’nl ci e de cii s cnímí ti í iii ini mini inír tum aria isor ci mmuateri al dcl mmi e-rl io a> ruub ¡ ente- guie ha sido Ls arri río
Inc n’l vie-uit rm - Dad<m rjrue- el proceso dc frsruuums.eióuu de- estrellas cuasi va>s se- caliza e-ti grmiiios O
<usnící acícíres. 1 a.s iumrrbmiias crearías imor cada umimí ríe las estrellas del crímujumíto, ismíenlemí cortarse-
e-utrr’ su y- ant tiar comí miuut amuiente e-tu el procesní ríe- riestrum cción ríe- la mmii be molecular. Es cías.
rl a.nirs rtríe les vie tutes estelares ceutí te-u zan mt riesarroliarse de- ti u a tít-atiera> comítimína iíada. mu ás gjue-
1 mí. feruí u a.i ¿iii rin’ la <‘st rr’l la st’ ji renítune, este mu enatu i s mus usure-tic sen tuno ríe los un nci p ales agentes
rin nlr’str-imccinjtu tic’ it u bes rmuolecruiares.
AA e- uuuás - 1 a.s e-st tel las íuasi vas, <utie- lieuí ríe-tu a frínimuarse- ~mrcferemíteuíeuitecuí Iris lírírnies externos
rl <‘ ia.s tu tu líes mutilen rutares gigatt tes. crean mi suí alrededor regiotíes [111 formado ti tía e-strmmctut ra
rin’ bh.4r e r~u un’ su i~ ~uue r’ 1 tríe-cauuismn o ni ás i un í <srl ami te- (le 1 uute-racc.ióuu cori el umuenlio amb icuite -
Li it Wti crí 1 979) lía es tuínliarí rs la> e- reus ió tu y nl isp e- rs i ¿muí rl e- i mis uumíbes ninlentilares ma sivas por
es te- p t>rine-sns. y mit-gui tute-ru trí tu ume- muí miS [socas estrel 1 a.s O pod rían . efe nt ivame-mít e, <les uit ir tumía. <le
es tas uit u 1) es - Si tu cciii angns el éx 1 tru ríe este í~ muceses st’ u usa. e-ti tu tic ci tainafíní <1 e 1 a.s cay irían] es
20 (ia.pít uRo í - Eornmacióíí de- estrellas ansi vas en ní; Líes rnns/e-cuulares y s tus efectrís
creadas lien e-fe-cte ríe la iomuizaciómí del umíaterial njmue- mine-a la estrella se-a> ínmíy exte-írs<s (~ 25 pr 1-
Realizariní rs ti tu estu dio con rumí muí orle-lo inrás re-ah st mu.. Sil k (1981) llega> mm 1 mí. comuel tusi óuu ti e- ní tic 1 a.
rle-stru<:ciómí ríe- tun cocípie-jo tutole-cutían iii e-ni i mru te- 1 rus e-fe-nt cus ríe- las re-giomí es liii mío es e fe-eti vn -
Simí e-miibmirgo, es e vi<íe-uí te- qne las re-ginsues 1111 iii fi uivn’uí cuí la> evrsimmcióir ríe la.s ntítícs uuioie-cmila>re-s
afectan dní i~ rin ci pa.luííe-íu.te smi muíonfología y su.u r~uí unuina
1A3.1 Evolución de una envoltura sometida a la acción de un viento estelar.
In est ab 11 Id ades
Las regiomí es II II pmí d tice-mu a<íe-mit ás nítía serie de i tui u e-tíni mis sois re las tunbes muí rile-e-tui-am-es ni um e
srm iniportatutes a 1 mt it tsr-a de e-st u dia.r suu evtui uciómí. Lii particular, la> ernusiómí ironimicinla unir la>
ra>rba>cmr’un i eríiza.u.te- ¡m ove-u ie títe de la.s e-st re-lías O. Ii mice guie- éstas evoltí niorie tu ronie-a<las de- tutu mu
comímpleja estructrí ra. e-ii ex ~sa.csióu forcuad a> isnmr cnumí rie-misa>cioiucs rs glólí ti leus ríe- gas míe-ti tu-ns a> veces
flanqueados pnír “hmnur<íe-s lírillamutes” (bu-iqht ríras) iíronl ti cirios por el imuipacto de- los viemítos ioííi-
zados sob re- cl níateri al tu etitrni. A igímitas ríe estas ermiunicuí sacio nes tie-miemí a.síse-ctns <le- lilauuír’uutnss
y se- conoce-mr comí el río nib re- <le “trcumuí ~mis ríe ele-fa ti te-’ ( dep han 1 tu-u nks) - La>s tn<suuu lías ríe- e- ir’—
famíte son largas “ie-nguu mis” ríe miumite-rial níscuno (gas tu cuí tun> u polvo) g tic a mire-mí nnlns se eibservmuui
en íiroye-ccióu contra. el fondo lutímimioso ríe las re-giouues II II. Gemrenalmuue-mute. 1 mis trnuíruíma.s ríe- ele-
famite a>jsmmmuta>ut e-tu nlinección a> la estrella> <u estrellas iría ixa.tit es Y estamí a. irte-tui rin ronlea.nlas <1<’
Los a>~nteu-insrmtte-mute- imu.e-ncionad.nis b¡-ighl mimas. Estos giólí ti rus suelen miluare-cen formiumimído cmt.rlr~mt mu.s
y smms tammuauíes variami e-nt re OOlíí c y 0.5 líe - Las urumis largas tiene-u iríasa. comuíísne-mrnli da.>s e-uit re 5
y 113 M® con deis sirl ades emití-e- 1 o~ ~ 1 0’ n m — Ei u el im ti. erinur ríe 1 mis rcgi rines iii 11 se nsbse-rv:n
ta>mtuiiiémm hernie-mí a.s cnimí tíemusaciones comuoc~nla.s crírnurí ~glólsmutis nc 5 ;se-ck - iústa>s cnuuu<i e-uusaciuuu.e-s
sume-le-u tener ferinas mutis esféricas y suele-ii apa rece- r u-rutie-mu mi <lo a. las troitíii-as <le ele-fatí te-. Esta. as<s-
ci antcutí tu rítre- las tnoimí fías <le clefamite y los gió lun iris <Ir’ Síu eck sri giere- el rute estnis fu ¡ti tuies p ti e-rl etu
ser sicmpleruucmíte fragmentos <le los lunimmíeros ( he-ns ig, 197>1) - Eje-itt pIes dc troutí jsas ríe- elefauí te- ½
ríe glóbuí los ríe Siueck se- istí erie-tu circomítrar e-tu mM 5. mM 16. 1( 1396 Y (1 C 2244 (la uueisuílosa. ríe- la
Roseta) - Simí emirhsmingní tío todas las regiones 1111 tietí cuí este tipo rl< rs lije-tos asen adeus a el las,
por eje muí pie el comirís le-jo ríe Oniómí hasta ci timrsmiueuut ~ í ma me-ce r st am ittu re- ríe tales cotí ile-ut~ani o íes -
No obstante, e-tu este traimajo se Isre-semíta. la sri tui eta eiete-n.cirsui ríe- objr tos si tui lares mí. la.s troní rías
ríe- el rufamí te- e-mí mM ~i2.
Sclíne-ps et al. (1980) e-st tu rl i a.rnuí u luís treí mí p mí.s ríe e e fa n te- <it’ la míe-li tui risa> ti e ha i{nisr-uta u>
emucomítraromí 9 ti (u íes glólí tilos ¡u arecíauí fnínní mr ti u mí es t n un tuura> etu feurní a> ríe nade-mi a rj ti e se n’s t mi
expamudie-munící nlesnie- el e fínímíltí ríe estrellas a luí uíui s mu a veluicirí ad srrííe-nsón ca que- el gas icuuí izarlo -
rs te líe-clin s tígiece rj tic milo laroo tic los glólimílos <le- gurs ííu’mi t mu, el ga.s insuiizanlo está. sie-tínio barci rin
isor los vie-mutrus nustelares níesrie a cavinlarí cetítral .\ ríe-tu u mis, los glólsuilos ~sre-seuflatí tutu gran] ictíte
ríe vel rs ni ni aní a ini la -grí <le- su Ion gitum nl, mnmummme-..u tart <ini la> vn’ 1 tun i dan etu la rl irecciótí <1 n’i cuí unumí lo rin’ es—
muí 1 mis . Sclummep s el o 1. i irte-ns re- t aresmí e-ste nirsv u miii crutrs crí iiirs la a.nci <5 tu <le- tu sti rau u íiemítns ( .s Ir-etc/u ing
resísomisable riel a.s pe-ctei alargado de los glólsís mss. Para. e-st e- e~stur~nmuite-u tní, la escala Ir ni imníral ismí-
re-ee ser cení isarmihí Ir’ a. 1 mí. e-dan rl iiidiii i cmi (exjs miii si ¿muí) rl e 1 mu. u eIsmilosa. 1 os 4ólstui ns itt is u irgan] rus
are-ce-mr fragí mí e-ni arse- frs r u u a rutIo 1 eardcoíss ( glólí mu luis rin’ Sp en k ) - Es tos autnures r otírl ti un noii r1 tic
los gir’iluumlos so tu rus í-e-íuíaíi e-tutes ríe u tu crin cha tu r’ tu vol tui] a> imarni tía por los vie- tu tris e-sl rl ares e-tu
muura re-gió u FI II. 11 st a> cauía ríe-ii s a> í~ e-rin’ fotí tiar las 1. utí tirias ríe- el efamíte u e-mi u <su 1 u n x u ste tic i a
de- ichomiuoge-muierlmunies <uit la ríerusinlaní r’uu el uure-rhi<i a>tuíisinlut e, hsie-rí a tí-avés ríe iiie-st a Imulíní arles de
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ita.yleig h — Taylor - Se-gui u el ¡uninuer Imnemeeso e-st miniado prur Pike-i’ tí er Sorocke-uko (1974), iris
gló [sulos se Frurruiauí n ummrnnlnu una> parte de- la euívelt ura líarre tina znumia noii ríe el muatenial está umuas
<in’.uísns. La ~iarte ríe- mu cajía guíe- sacre esta re-giómí lieuie- u mía. ne-mci a muuayor <inc el resto, comí les nne
st exímauínle tui mis le-mil uu.uíunuítr’ y ¡ucino a poco será ríe-jan a> nie-trás - 1 )e e-sta ituanera> se prentice- umía
e-st rríctmíra. alargaría rl tic a humita, cuí la díreccióuí niel centro ríe la> es fe-ma.. Sin e-ini bargo, este- umíenlelo
mu cm cxisii ca p rs rr1 umé iris g ¿mis tilos tiene-tu siemnp re mmím moximuí aní aímueu ute el tui isí uío grad i e rute- ríe- ve- 1 nsci dan
a Vm i argnu rin’ stu lo tugi tui nl. lo e mal un liii ca-u mu tít su turs erige-mí en ci ticuis ¡uní ¡mama las tromuulsas rle
e-le faurt e -
El segrí tu <ini luroce-se es considerable-mente muí mis comuiplejnu. Los vientos estelares pronltir:idos
¡uní r tu mu mí e-st re-lía> joven hsacreur muía, cavidad en la mí be- molecular. niarínlo lugar a la> exííaíísuon
sripersónina de tun-a ca-pa (concha o envoltura) densa nne aglomera cada vez timas material dc la
tutihie a.íuí He-tite - Si cl cuimiunlo ríe estrellas se lía forumianíní e-mm las cercamuias de- ti tío ríe- los Imnuinles
tic la tutu be rutilen ular. llegará nmí muicumueuuto e-tu el <tute parte ríe- esta capa alcamíce ha. parte- extensa
<le- mí. uurílie u noirtittti e exiuaiunliéminlose e-mí tutu miucniní ríe- menor ríe-u sidaní. Cuiatinio estes rieti mcc, u
rl clii rl <u mu gui e- el iiin-<li ni muiennus <le-mise ofrece- mmueíu nir resiste-tinta ríe- p re-si óu u al avance <le- la capa
<le-tu sa.. éstmu sufre- tutía umne-le-na>cióuu iumrci a el exteninmr ¡u rru<iumcinia. ¡unir la luresión e-mu ci interior de- la
calimí - Est a> ~immrtt’n] e la eumvnul tura. es eit tonnes tute-st ahíle Ray 1 eigh — Tal tsr rs lo nítíe es lo mmii sitio,
r’i gas de Isaja nicuusiní mini es imícapaz ríe- sostener la> ca¡sa ríe-misa> y ésta se cciii pe e-Ii fragme-mitos,
FI tivr’mu <[rs los y temí tris mu nizanlnms e-ntre elínís -
Li lsnocesnu aiutenionmnuentc exp ríe-sin es sinuilar a> lo tute rucumrre e ruamí<lo en rumí campo gnavi tatorio
umí fi tuininí rin- hiaja> nie-risid mini se encuiemutra níebunjo <le tín ilmuinlo ríe alta den sitiad - Emí e-sta situmacíen
el unirlo cuás ligero es itucapaz de sujetar al mntás ¡se-sado y la. stípe-rlicie ríe interfase- se <ieforma
ge-nerátí dnsse largas u e-st me-ni] as ustuntas ríe] mísatejial denso rítie- se extie-mí den lía.ni a> el umuemios ríe-tuso.
tuuientras ni tic ésl>e- ¡icnet ca “u cl p ri muero e-ii frurumí mi tic ccitt nimias redrutide-adas <u “liurbujas” . Emí la
figuí ra 1 .7 se tu re-se-tu a tui e-srl te-tu a ríe- su: nlesamrnsilo. Un e-st rídiní ríetaulanio ríe- estas inestaluilinlad es
u mme-rl e- e-tu crí ¡it ma rsn’ e- tu (1 liamLd rase k liar (1981 ) -
1? tía, vez fotun anas, las t rnuuíí tías ríe elefatute están sniníetida.s a> la imite-misa, radiación irumuizante
del cuí tít milo ccii tra 1 ríe estrellas, lo cual ¡unen rice la fonumiación nmmpmis ionizadas (1111 lagers) en
s tus hsnunnies u uuás exteruinís rs bright rinus. La. re-ceun luimíación producirla> en estas capas ajuamitail a al
ue-stnu niel glóhu tu [rstU- la> rin uzactótí tnutal y éste es destruirlo le-mita me-irte’ por ci Ilmijo tic gas iomrizanlo
e-vausnsma>ii rl tuse- e tu el ti] e-nl io ríe- baja ríe-tus inia.<l-
La. resiste-treja de los glóbulos e-mu cl se-no de muía región 1111 ha sido estuní jada icónicaunemíte con
bastatute- ríe-tal le ( Temi<uni ni— Tagie-, 1977). L<ss restí 1 tados imídicamm que Iris glólín Iris smmficientemrremíte
nu¡u antus jimie-<ieuu snsb reí- u vi r mr esta> e-vaporuici ¿mu ci tie-ní ¡mo smífieie-nte comímo ¡sara que la> acción de
ti p tni[si a grav<’<la<l sr-mu ímripnirtacte. níamunlo tinge-tu a estrellas junino umimísí Vas e glób tilos osnumros
esta bies ( Smuitfnst-d t al.. 1982, 19-94).
1 mt Icaguu te-ti tac¡¿síi ríe tu tu a calía ríen smi ríe- cuate-u-ial uiuolecrmla>r [unirlrms efectos vicuitos estelares
y ir-tun’ munní u tuismiñad a> <ir- <sí no ti p rs ni e- imíesíahí i [iniaJes <:omíoci ni-as como i míe-sl: ab iii <1-aries ríe- ¡<clviii —
lid unu uní ti ( ver isnur eje-tui ¡sin Cirauiní rase-khan, 981). Estas i nest=rlsilinlurdes están ¡uroní rícinlas
ctu auuníní dnís fi muidos ríe rl i sti tuta. densiniad (¡ser t’~e-hí 1 pío vien te estelar y gas a>tmí iuiente- ) se emuemie- u imamí
u n7 rs tít ant <u y e-tu tui u mvi un n’ tite, reí mit i vn umíní cnumí re-Sim er:to al ot crí -
ti turs ríe Iris uí>s¡íectnis unuás Ilamní miti ve ríe las imue-st>a>Fsiiidanies ríe helvimí -— iIe-lmmílíoltz es que onu nne-mi
luí cLepe tun ie tu leí ure tuun- rin’ íes p e-nj ti e-ifni guie se-a la rl i fe-te-mini a> cutre las velocidad s de Iris fluidos guíe-
se eu u críe-uit ma u cuí crí tít mucte - Es decir el estado e-st anAcn ario (e-staisle) es iii n:apaz rle i nlí i bir el
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Figmíra 1 .7: Desarrollo de la ~nestabílidad de- Rayleigh— ‘Ibglor. pi y it son las densidades de los
fluidos pesado y ligero respeetivaníente. y y es vaíou- de lo> ace/eraeióum a la que esta sonírt ido el
sistema.
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desarrollo de imíesta.bilida.des en cuanto aparecen corrientes en mmc de- los fluidos.
El efecto conuluimíado de las imuestabilidades de Kelvin—Ileimiíotz y de RayLeiglm—Taylcr ha sido
desarrollado por Woodward (1976) al estudiar los efectos que produce el impacto de tin viento
estelar sobre- tina nube molecular inicialmente con geonme-tría esférica. La itumplosión desarrollada
e-mu la nube es asimétrica. “aplanamido” e-mm pnimnen lugar la mmube, y ronípierudo su superlicie de-
sas-rnu]]aíído inestabilidades. Las nubes sometidas a estos vientos no tiende-ii a> colapsar nonio mm
todní por los efectos ríe la autograve-dad, por el contrario se producen pérdidas de masa en formua
de largos filanie-títos de- material proyectados hacia el medio internuibe, e conio ondulaciones
sobre suí superficie que son atnplificadas por las inestabilidades (ver figuraiS). Anuqute e-mu este
proceso la> simuietría esférica inicia] sc pierde y los muovimímientos de- la umateria e-mu el interior de
la miube uní están dirigidos a comuverger hacia el centro ríe- la mistría, las inestabilidades Isor sí
muisuuias “focalizan” estos niovimímientos a más peri imeña escala y colectan material de la miube en
condensaciones que pce-ríen, eventrmalmente, colapsar. Fmi este proceso jute-gan un papel immupor-
tamíte la interacción imírmina ríe las inestabilidades de Kelvin—llelmumltotz y ríe B>ayieigli—Tavlor,
y la acunmulaciómí dc materia es más favorable- cerca del centro de la superficie ríe la nube en
donde sólo la <uilimna inestabilidad lie-mie oportumuidad de niesarrollarse (Wcodward, 1976).
1.6.2 Influencias sobre la química
(iJommrc lienios apuntado auiteriormeuite, la formación estelar ya sea de estrellas de- baja> niasa
crummto de estrellas masivas, produce fenómemuos tuicisulentos e-ru el interior ríe-las nubes molecujíares.
ltstnís femuómmuenos son, en principio, lo suficientemente- locales conio para que las condiciones físicas
presemítes e-u la mríayoría del voluimuemí que ocupa una nube nuole-cular típica se-ami razonablemneuste
umnífeurníes, simí emuibarge. afectamí a otro aspecto no miucuos tímípontante commuo es la quimuica de-]
me-dio imite-reste-lar.
La formaciomí estelar actúa, isrincipalírremute, a> través de- des Isrocesnís e-mm la> gutínuica de las
muuubes iiíoleculare-s:
• La influencia dc la radiación 13V o Fotoquímica
• La quítmiica de choques
La radiación UY afecta, a síu vez, de dos maneras diferentes en la quifurica. Por tina parte
calienta> la titiLe amuníentamído sim teumperatuira cinética e- infbmye-mmdo así e-ru las velocidades dc
reacción de iris procesos e-umtre- las distintas especies nínímuicas. imor otra parte-, las moléculas
observadas en eL umíedio interestelar somí el resultado de- umí proceso dc balance emítre los procesos
de- formuia>cir’umu y dest>ruceiómu. La formuación de- molécuíla.s a síu vez ccnstitumye un proceso de- ríes-
trumecióuí <le- aqmíe-.l.lmms otras uuuás simiuples a partir de las ritme se foriutamí espen:ues mna.s cotiuple-jas. Simí
enubargo. e-ru aquellas zonas sonme-tidas a tina cauiticlad significativa cíe- fnutotíes VV, iris principales
pronesrís de destrucciómí somí los provocados pon la radiaciómí EV incide-mute (fotodestnumeciómí). Los
~urocesos ríe niestnímeciórí de cíolécnlas por esta clase de- radiación se lleva.n mí cabo de dos níaneras
rl fe-remites:
• Disor:.iaui.rlo la> molécula> y formamído comíípuestos nioler;uflares o atónuicos nmás sinuples (foto-
disociación).
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Figura 1.8: Mapa de una nube molecular comprima ida por el paso de una onda de choque (Wood-
ward, 1976,). La ¿reas sombreadas representan los contornos de densidades de 20, 40, lOO y
200 cns73 5.9x 106 años después de que un frente de choque alcanzara la nube inicialmnente ríeforma esférica con un radio dc 15 ~C Y centrada en la posición (0,0) dei mapa. (<orno conse-
cuencia de la acción conjunta de las inestabilidades dc Rayleigh— Taglar y de Kcívin— Ifelmboiz
generudas sobre la superficie de la nube, esta desarrolla largas lenguas de material dirigidas ha-
cía el medio internube. Las flechas representan la dirección y magnitud de la veíocídaul relativa
dci gas en el frente de choque.
1.6. Imuflu¡e-neias ríe la fornmacinin este-lar en la nube- materna 25
• Frninlucie’uu dose luía ionización tic los comísímestnus (fnitoionizaciómu 3-
La zona de icterfase de- la negiómí 1-111 y la uribe- mírolecular es de esperar esté afectada de-estos
procesos ya rjue sobre- ella estámí imícidiennio los fotomíes Uy procede-mutes de la región 1-111.
El otues asííe-ctns nímie- actu’ma <le una manera inupníntante sobre- la quiuíica de las regiones de
fnurutí aciótí estelar son Iris fremmtes ríe- cheque. Genio lienínis viste a.muterirsruíeiute estos freistes son
mmiv cnutuití tíes e-mm ia.s reginímíes e-mí las guíe existen estrelia.s jóvemues, ya que- jume-den ser mmna de las
cruursecnemícias <le los proce-snms de e-yección de imíasa que tiemuen lugar en las primeras fases de la
fnsmíuíacíoc estelar, e> bien aparecer niuraríte la expansiómí de las regiomíes 1111, o ser proríncídos
pnir Iris viemutos ionizados de las e-strelia.s OB. Estos frentes se despiazamí a tina velocidad sumperior
a la riel snsn 1 dní e-mu el umienlio y> su resumitanlo es una región ríe- tramísiciómí en la ritme ci gas de la. mítíbe-
es sesnuetinle a> una re-pemítimía. co.m}uresion .v calentamniento. Conio comísecuemucia las propiedades
de este gas nazuu biarí a.brn ~sta>ímíente,creáímnlose una supei-flc.ie- de “discontinuidad” diva. aneh ura.
es pequi e-ña> en ceíunríimina>e temí cotí las ni umíemísiouíes ríe- la> u trise, y en la g ue- la niensidanl. presión,
ve-mini rían] y tít u-es ¡umimámuietros cammíiíia.n niiscre-taumue-mu.te.
El mases ríe tutu fre’uíte <le- nh<iquue- ctsnmímrimíuc el gas tui factor 4,lo mice-le-ra a> 3/4 ríe la> velocidad
ríe’ n lueg tic ( c~ 3 v lo ca.l i n-n Li ti mía te-ni pt erat tira
2
1=29001 > 1< (1.1)
lúknu<)
su se t mata <le gas atómmmicrs neutro x’ a
sí el gas estmí i nímuizad es.
liii he-tute cimogne- suí Ficie-mítemneurte- rápido es capaz de ionizar el gas. En este caso los fotomíes
nlel ~mre ce-so ríe tecniní bi tiación
puiedetí ser lo stuhcietmtemucnte- numerosos comuní para causan la lomuizaciómí y disociaciótí niel gas
sut uíad<u ríe-lacte- del frente-, y retrasar o inhibir la recomnbimra.niómí y formación mmíolecular en las
cegiouín’s detrás del chequmn’. Esta.> radiación anleniás de- nade-titar el gas. pite-de ocasiomuar una subida
mcii sca ríe 1 a te uumííema.tuira. ríe- los grau os ríe polvo.
buí ci casní ríe- rj tic cl frente- ríe eluorj rie sc p rorití zea e-ti línesemícia ríe nr namnuíío mmma>gmíéti no, los
tuievi muuie-.uutru tít i<us mu íes y elcctrnune-s tiemí ríe-mi a. segumír las tuneas de- camtm1so umíientras guie las esjsecie-s
uit-ti t rmus tío srsuu afectarías puir el caurípo. pon ini qite- e-mí el e-st unliní ríe-] femióme-mio hay que comusidemar
la.s líactíetí las cargadas y las neutras imen sepanaminí. Luí este- caso, y si el canípo umuagnético es lo
stufi cíen te-ni emule ini te-tu se. p ume-de tinmimrir <Inc las <:.emminiiniones físicas uní varíen de mmi amíera. aimrupta
su turs uura>s síu ave-tiucuite-, cnimí Ini q tic nrs se- llegan a alcanzan t>e-mrmjsenatuu ra.s latí eIevanla>s ceumio h.s
tui dina rías auute-niormuuemute- isnur la>s en umaciones ¡~1 x i .2 - No obstamíte-, si sc aleamízamí temperaturas
leí s u~u fi n?i ent<’tuu.n.’ui Ir- eievarla>s cnício sana Su lucrar la emíergía ríe- activación dc imnísortantes re-acciones
ni tu uit i cas tít un’ a 1<-nt> a mmi u a a rení ji osi ciótí mit rule-cuí am y atórrí i ea. tie- 1 rus alrerlentumes -
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Capítulo 2
La Región de Orión
2.1 Gran escala
Orin5n es umía de- las regiones del niele más <:ercanas (a u ríos 500 Pc de distamucia.) qmme- une-se-Pta
evidencias ríe nna te-cíe-mute forumiación de estrellas muasivas. Pon ello. se lían re-alizado un gran
tui ¡nene ríe estudios nibservacionales ya gue-, sur lugar mm dudas, esta> re-gióuí constituye- uno de los
imíimnura.toninus iuuás imtuju<irt;amutes nínumunle comitrasta>m las teorías de- feirmación u evolución ríe e-stmellas
uuíasiva>s - Existe-ii tutu mmuennisos Ii lurrus y artícuinís tic re-vista qíme neal~zamm mmmi repaso a las nlistinta.s
ohsse-i-va>cinuuie-s ni ríe se hauí efectuarlo sesbre Oniómí y ritme- expotuemí y/ni lírnílson e-ii difere-títes umíenleles
<lite- tratan <ile exíslical- la iimomfnulcgía así coiuio las connliciommes físicas <íuui>mnicas <le esta región.
1 )n- e-ti Inc es tris l>ra>isajnis cabe niestacar las revisiones realizarlas ~ser Gnitinlis (1982) y isor Gen-
zel k St. u tu. ki (1989). Luí este ca.íuít tilo se caliza> u tu cern iie-midbs ríe- tod mis las olssemva>niouue-s y
ucsuult.a.drís existe-tutes hasta. la fe-chía liasandeise esemícialmnente en les artículos de repaso ruemícuní-
mí anirus mumute-u-iocnííeii t n’ nomn [sietuue-uta>ninínulos cnutí leus resmíltanlos más actuales apare-ni ríos después de
la í~ mí ¡mii cani ¿mu rle los mu ismusos -
1.ns utrauuas a grau e-scmíl a nIel ga.s muolectílmir (esísecialmemute ríe la tramísición J = 1 — O de
2U)) rin’ la cegiótí (liguí mmi 1.1), muestra. rinís coniple-jos unelecímí ames coincidentes, a
1sroximarl a—
uuue- ti te. crmmu van a.s rl e las mu tu líes risc tiras (Lynnis) guie- hamí siríní nle-tccta.<las e-mi el mire-a. El “complejo
umursie<.-.tmia.r unirte-” ( ver figura 2.1) e-mí la tmamusición amute-niormente une-minien aria, es fluía regiómí de
e-nt usunuuí utímí y extensa aseo a<i a cotí la mímílse oscura. L 1630 ( Lyu <is, 1962). Esta e-míuisiórí se- extiende
aím u-nuxiuuua.nl mítuiente sobre ti ría región ríe 40 en rl i recciótí N —+5 desde la> mie-bumiosa ríe la “(‘alíe-za
<le- (aluailn. NCC -2023 N(-U7 2024 (Oriómí B) hasta las muebulesas por nellexiómí NCC 2068 y
,N (U 207 1 - Por rut u><s 1 arlo. cl “cnuínpie-jnu tuolecumian su r” (Kutiue-r el al., 1977) es umía región imuas
grmu>uu ríe- mmsnmcia.d mí <-<mu u las tutu bes oscut ras L 1640. L 1641 y E 1 6’17, rute- sc extiemide 60 u acia. el sun
desde la> “Nebuí esa. de- Orión” ( NCC 1976. Nl -12. Orión A) y es alargada> y paralela al Wanro
Ca>i ácl>i nrm cnutí — 19. t~ dc 1 2mmtituni ( ~alá>cticmi. La cumuisión mmuolecrular ríe este- commmplejnu smur se suilí-
nlivi ríe- mr smi vez e-ti tres un Lies ríe ni ate-rial nemíturí: O MC 1 situí aria detrás de la re-gióuí liii M 42,
O Xl( 2 mcl acitutuanímí c<uuu la región 1111 lvi 43 u cuí ve ni á>ximno crí la> enuisión de- (‘O( -J = 2 — 1) se-
e-tun tve-rut ma> mipnnuxi tít arlammueuutr- i’ al tu orte- y- 1~ a.i níeste dr’ la ni iscia, y O M(?3 sitmuad a aproximada—
une-tu tr- 1 6’ al ¡unu-te- ríe- O Ni C 2. Li e-irte-u srs sa-re y en (‘O realizado ~irír Mmmd nlalen a el cl. (1986).
tu uit-st. cmi rl it e esmis rl lis míuí Li (‘5 crin ruci rías- t aumulí iéuu cnuuuio O niómí A x- Oriou 13 debido a> 1 a.s d rus re-glories
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1-1 JI mnmás irmuporlan tes a ~as qmue r’stá u aseci a<i a>s, e-stmíui i ntníiusicainue- u te- cone-cta>nlas por un i~ tu e-ru te-
de baje nivel ríe- e¡iii si ¿mmi - Euí total caria> tu tu líe- e tulíne tutu a negi ¿muí riel ci e-ini <le apnrsx i rutad a¡uír tu tr’
29 y 19 granos2 me>s¡mecti vaine-míte. con uuiasas carla. iii a> <le e-li a.s ríe- 10>’ M® (estiurí a>cinumm rea.iizania
a. traves dr 1 Iceucnría niel Vinal ) - Oniómí A y O ciótí 13 se e- cnumcntra.u iuíníensas en rímumí titube ríe gas
(14 1) ríe- Isa í u rin íusi riad cuy-a rííasa> tnítal es de 7 x 10>1 Al..,. Este- gas a¡ma>re-ce- comuurí cumusiótí “u-e
saltada’ ríe 1 r <<suri ¡souuemíte unas exte-uí sa. ríe- la> cmiii sión ríe- III reí aniomianla con cl Plautní U alácti cts.
Sitímaní a> aiimnsx í ti].’ 4 huí en te- 8” al e-st>’ leí crí ni¡ile-jo <le O mi ¿mu A, se- n- tu cite-mit ma la> uumí líe muelen ti lar (ir’
Mouinuncíos R 2 ( u tu tía niista>uucia niel Sol <le 850 jme) .An tui almemute tío está clames si e-sta. ¡-egión se-
en cuí cmutm a reí un unumuarla crin los noinple3<is mimnulecní imites ríe- Orión A y Orión 13. La tutu br- NC ( 2 1-iP
ísotlría ser ti u fiiammue-mu te ritme- cemuectama O miómí A y r’i corírluiejo ríe Momuocenrus en sim lmnsr<le 8 ti r. Si tu
emuilsarge, mini existe mmii a notitintmida<l e-mitre- ia.s rt’sp<-c t ivas ve-inri dades ríe- las mu ti lues.
N 0(2 2149 fnmnmmu a it art e de miura ceuiu ¡síej a> cari n- tía ríe fi 1 a.u tuemutos rine’ st’ ext in tu rl e- 200 sri Líre el
cielo y está iiicli tiasí a 590 con resjsec.to al
1m1 ~ ( a>lán ti eni. Esta cari e-tu a nle it la.uii e-titos <?o].uen la.
Oriómí A cnn el Platí rs Galáctico - Pa.ma.i ela>uiuemutr mu> ¿lía. sc e-mm tun’ rut ca. el “filautie tu t.ru tiente” ni tic
crine-cta O riótí 13 cnítí. tanmíluién , el Platuní Caláct inr - -
Existe- tina> extransrd iii mrri a si mííili turl e-itt re- la rl i stni Ii u u nirin a gna.n escala ríe ( y los ímua>iia>s a>
grau escala entre- i 2 y 1 20pic obtem] irlos cníuí el satélite- IRAS (Imífmare<l A stremuonríi caí Satelí i te)
(Itobimusen , ¡ 984; i3cicíuumuamu, 1988). Ca>s y 1uelvo. tui tíestramí mmmi ridye (“cre-sta”) cnutí tuis aluntí lítní
corte e-mi la e-mit i sión a> le largrí riel hernie tueste. La e-itt isiómí ríe (DO es iíítr’musa. e-ti el uídqe cerca. <ir-
las regiones 1111 ríe Orión A, NCC 1977. NCC 2023, N<.C 2024, NC (.2 2068 y NCC 207i - >l’rs<i as
e-lías somí cninonidos uu¿íclenss ríe lormimación estelar uní así va y mmm y lurrí tui tute-tites e-ii los u u u mijuas IIIAS -
Este trabajo se neutra en el estuidio rlel gas ansien ti lar asecianlo a la región liii de- O miótí A
comíeciní a tunmubiéuí cnumníes ‘‘N CC2 1976, lvi 42 e la gra tu Nr’lumílnssa de O mióuí” . Fin ia.s sigruientes sec-
cuones real izare-mires nuria exhaustiva> d escripciómu rin’ s tu ííuorfología. crumuniiciomues física.s y r~uuí tui cas.
2.2 La componente estelar
2.2.1 La asociación de estrellas masivas Ori OBI y la formación estelar se-
cuencmal en Orión.
La asoci ación este-lan O niómí 0131 es la> uums>s i unísontauíte- de esta tegióní- Está fnsnuuua.ni a> priv uuuias
56 estrellas cotí nl ases cciii ji reunidas e-tu tre 0 6 y 13 2 ( 13i amimiw. 1964) ríe las cuí ales 1 a.s estrellas
OB O~ (el Trapecio) somí las miuás hírillamites riel suí lugruí ¡srm mniás joven ríe la> asocía cmiii y las res-
pons-aísles ríe la cxc it mmc unutí rl e la> re-gi ¿muí liii Ml2. 1 mt astici ant o u Ori¿mu O 131 es tmi ni viti ini mm r’íí
cuatro smi isgra ím rus la, lis, In e ini cnutí e-d urdes ríe 1 2, -S , 6. >1 tui i 1 bu t’.s rl e- atuos reslíen t.u vuimimente - L<us
gmum ríos má>s Viejos tiemuemí nliámmietres muuás grau ríes, y reí aninímuannio ta>iíiamue y e-rían. se nulítie-tun’ tutu a
veloc.idan] <le ex ant suri ni ce- rcauía. a> los 2 knu ~ — • e tu síu n’ tu mc tu e mi rs cts u’ 1 mm ve-
1 nínid a.<i ni e rl is un’rs i ¿muí
ríe 223 kurt s — mireni.id.<í e-ii el cuíirruulni umiás jevelí - 1 <rus s ti bu gr tu pnis tui a s viejes st- n’uu n uínurtrmu.uu a <lis-
tal] ci mis (~íremy-ec t mini mis) nmuás g rau ríes nie la mt u be tuir~len tui a.r guie los ni mis jóve-ííes - Si u tui iam l>e’uutle tu ti a
se ob sería e-tu II l - <it u vmm <le-ru si nl mini crí itt tui tu muy e-st a ctsr re mmmiiimida> i:ívcrsa.muue-míte- cnumí la. e-nlad rl e- Iris
síu lígruí lucís - Ruties <‘stcts tu cclirus seis nmnt a mu fnuerte iiiemite- 1 ini rl ca rin’ ni tic la> fonmruan.i¿mmu es tel a.n fuu
niisparanl mi niesnie- cl exterior (iii uíue-gre-e-m.u ¿Qt Latía.. 1976 y 1977).
La ni stmí:uíci a. esti muianí a> liana> las estrellas ríe la asuícimíci ¿muí OB varía e-mitre- 400 y 500 ¡un ( Bergutían
&; J3laatmw. 196-1 irítí ascii $¿ Fliltuier l<)56 Ir-sL - 196.8: Siianiule-ss 1952 y 1962: Wal ke-r, 1969:
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Figura 2.1: Representación esquemática dc los complejos moleculares dc la región de Orión.
Las nubes oscuras están delimitadas por el contorno continuo y designadas por su numero L
(Lqnds, 196?). Las nebulosas ópticas están marcadas nmediante líneas a rayas. y algunos objetos
!Jecb ‘y— Haro (1411) se indican mediante puntos. El contorno discontinuo represento el nivel del
borde demás baja excitación de tu 1641. También están señaladas algunas de las esí reilas de la
co>nísteíaeion de Orión
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Waríen & He-sse-y, 1978) y está de acuerno con la determinación directa de la dist~mccia mii
núcleo de formación estelar UN—KL en la utube- níoleccíar OMC 1 mnuediamute- la nuedida de les
movimientos propitus de-los nuáse-res de- 1120 (470±71)pn, Cenzel el al., 1981). De-be ríe-existir tun
gradiente- en la niistannña entre los nlistintos suubgrmm~mos de estrellas OB estando más cerca> los cías
viejos qíme- los jóve-mues (Borgnían & Blaauw, 1964; Crawford & Barnes, 1966; Warnemu & Uesser.
1978) y siendo la distancia entre- ellos de aproxbtmiadane-nte- SOpc. Mediante esta> distancia y
la nliferencia de edad entre los subgrupos se puede re-alizar una estimación de- cubil lía sitio la>
velocidad ríe- propagación ríe la activinlad de- forimnaciómí estelar, siendo ésta de- apro.xiuííada>muuemitc
25 pc millomíes <le- años m , o 25 knn < m - Una. velociniarí ta.n elevarla peri ría exíslicanse- si la> se-cite-treta
de-los eventnus de-la> formación estelar fuera propagarla por la combimua.ciómu. de los he-tutes de r:hcguue
prednucidos pon las exíulosiones supernova> de las primumeras generaciones de estrellas.
2.2.2 La distribución de estrellas poco masivas
Un examemí de la enuisión e-mu las líricas Ho- eeuu trazadora de la forníaciómí estelar de luaja
mnasa, muestra tina distribución que se ajusta bastante biemí a el ridge molecular de- la nube de-
Orión A (vem lignina. 14). La distnibuciómí de- este- tipo de estrella.s jóvemíes poco mmíasmva.s tiene-
síu inaxuuno en el área del “cúmulo de la Nelsulosa (le Orión”, auuiquse- también se- e-ncu.ueuitrmiut
repartidas ríe- u.u a> mu amuema mime-mies densa siguiendo la re-giótí ríe emnisiótí muden ujla.r ..i.Úl cuí uííum rs
de la Nebulosa de Orión contie-mie al míe-mies í03 estie-ilas (Jnune-s &z Waike-n, 1988) y tiemie- uuua
extensión ríe- apm-oxiuummnlauuíente- 2.Spc en dirección este—oeste y 4 5 Pc e-;n la norte—sur a le
largo del ridge muolecrmía>r central con forma dc “5”. Vi serve y de la> nríbe- [1641 dc Na<kajinmía. el
al. (1986) tímuestra qmme- los objetos pre—secuemucia ísrimuciís=d.estan asociados comí la tiube- oscura.
en la zona sur de- la nube OriómíA. Cohen Sr Kuhi (í979) encuemutran que las estrellas Tí’anri
e-mu Orión tiemíen mute-míes de- unos pocos muillomues de años, ticímupo sicrilar a la edad (le la.s estrellas
masivas formadas en el cuinmmnlo de-la Nebulosa de Orión. Otro indicativo de lajuvemítuí<l de- e-st.mu.s
estrellas pre—se-cuiemucia> principal es srm inmistial actividad e-mí el ramígo de rayos N (Luí el al., i.982).
2.3 La “Nebulosa de Orión”
Los objetnss visibles más iníjíentantes niel comupiejo dc Ociómí somí por suptíestní ha “Gr-att Neimnírusa.
de-Orión”, M42 y suí cenupañera M43 (ver figura 22). lvi 43 es una región 1111 pegne-fía y, aproxi-
mrmanlamnente esférica y sinumétrica, ilunminuada por y Ori, tina estrella joven de tipo U. hin el contra.-
rio, M42 es una región ¡111 más extetísa que suí cemupafíena y con trnua. cíerfología iruegu lar (ver
figura 2.2). Está excitada principalmente-, por las estrella.s dcl “Trapecio’” (Oi A Ori—O1 1) Ori),
umí gcuíío de estrellas jóvemíes pertemíecie-mitesa la subasociaciómí de-estrellas OB íd Oni. La ecíísieuuu
de lvi 42 y M 43 está claramente separada por un ifiame-mrto de polvo llanruado Dark taí¿e (“Vereda.
Oscura”). Este- filamento se “debía” alrededor de- Nl 12 cubriendo tímía pegue-fra parte de- ella y
fonmmíando de esa mmuane-ra, la zona conocida por “DaLia Oscura” -
Vii el interior ríe- lvi 42 sc pmmede- observan cierta e-stnímctuíra en particnílar, una. “barra” brillante
(frente- tic inmízación) conocida como la “barra> óptica”, cercana a 62 Cci y rin uuáclení central cíe
rv 3’ de diámetro. Puesto <lite las regiones de la> “bmm nra.” umuás cercamuas mr lmm>s estrellas niel Trapecio(
6~ Ori), mumuestran enii siómí ríe inimíes ríe átonuuos ccc gu-a.ninss tic icuuizaciómí más altos niute anutel] as
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zomía.s mmmas n:ercamias a> las estrellas ~Á Ori, la fuíemmte de emíergía mme 1íuenlen ser estas tiltimnas sino
¡irouualilemuuentc 6m Oni -
Oluse-rvacicmialtne-nte se- ha establecido que, para una especie- atómica dada, existe- tina relación
e-nt re el luatrótí tic velocinlaní radia.i rIel gas icmuizanlo y el gradní ríe- i numíiza.n?ión niel mmii smc. En
<:otucrete. cutamuto muienol- es el pote-mícial de ionización de umía especie-, síus lineas de- eníisión se
e-uicmmetutraru tííás desplazadas haría. el rojo. Así por ejemplo el O II, C II. N LI, y Sil tienen
veiccinlades radiales — 9.7 kmn <~, mientras que He u, O [JI, y Nc III, cuyes potenciales de
rumí uzacunsmí seumí ímmás elevados, tiene-mu ve-locidarles —2 kmní <~ -
Figura 2.2: a) Imagen dc las y IIJJa ~ k b 17Á1731 A.
u) l?epresentacmon esquemática de los rasgos ópticos inés írnpom-tantes de A.>I 42 y 11>143.
Ceutiní va. se li-a coíiícuutanlo en secciones anteriores los lírimnebos rírodelos nne- se realizaromí
de la Ne-buuiosa de Orión eran esfénicammmente simmíétnicnss, sin cumí isa.rgns en. i 973 Zmmcliermmíatt , y
ísnisteuieuruiemite- í3alick et al. en 1974, propum sie-ron mmmi ruede-Ini ríe- La> miuismmma. e-mi el ritme la u tibe
miinulectmi.a>r se- sit tia nletrás pero tmmti cerca (c-~ 0. i — 0.2 ¡mc) ríe la.s estrellas del í’nmmpeninu, estando
la> región 1111 1 inuitmi<i a por la> niensiní ad en la> nlirecciómi riel ebserva>d or y- enosiouuaunlns a la> mmii be-
titulen tui mm lun m la. cara í mu istenítsr.
Este cínudelo es capa>z de explicar la mayoría ríe las características pritucipales del patrón ríe-
velnscirla.nies tadiales elmserva.nlc. Vii la interfase 111—li JI detrás del trapecio, el gas suufre tui
lsron:e-seu ríe a>celermici.óuu de-luido al gramí gradie-uute- ríe líresiótí e-sjmena>dni. Las límíemis de luajos granos
<1 e mmmii zaciómí ( unir e-ieuuí.isio; 0 1, (DII, N II, y 5 II) se formuamí en lugares próxi mimos al freuml.e de
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ionización, donde- los gradientes de presión luamí sirio sólo pa.rcialmííe-nte e-fe-ctivrss al a>ce-iera>r el
gas, miemmtra.s que- las líneas de- alto grado de- iiuizaniómí (Ile- 1, 0111, y Nc III) proviemíen de nua
re-giómí más cercamia. a muosetnos, e-mí domíde- ci gas viaja, a> la ve-locida.d del sotíldo relativa. al [re-tute
ríe inunizaciómí.
La mnorfología general del utúcleo es sinuilar para las di le-re-rutes lomigitudes de- cruda, e-ni t:cmítra>st>e
con la emnisión de- las muebulosas planetarias r1ue- mnuestramí varios y bien estratificados estados
ríe excitación. Estní es debido a la estructura inluommiege-miea> nIel gas cuya la niensi<lmí.d ríe-cuece
abmuptamímeute- con la distancia al centro.
Observaciomues en el continuo a 20 cm realizadas por Yusef—Zadeim hamí uííost.ra<inu una mutueva>
imagen de-la negiótí 1111 M42. Dichas observaciones evidencian umía nelmulosa crin firma neuma
cuya geonuetnía se explica en térmííinos ríe- la interacción niel gas omíizaniní y- el gas tretítro ríe la.
nube amiubietute-. ‘i’a>mmulsiémí se olíserva. umí imítnicanlo co¡íjmmtc ríe filamnemítos quíe mude-att la regióuí
del Trapecio y rpíe somí imítempretados conie fre-mítes ríe clíníque isroniucinlos, gumizá, imnur íes vicuitnus
este-lares rírocedentes de- las estrellas del cuinmulo del Trapecio.
2.3.1 El “cúmulo del Trapecio”
Tmumpler (1931) y Baade Sr Miuukowski (1937) fueron los que pi-imnero observaron la existencia
de- umía concentración de estrellas débiles visibles cerca de la asociación 0~ OB comuocida taníbiétí
crime “cúmnulo del Traííe-cio”. Según llerbig Sr Tentmnlrui.p (i986), la mmía.y-oría. ríe l.a.s cstrelia>s
ííertemmeci entes a este cuí mnímílo somí jóvenes (comí rina. edad mmíe-nor nítie mutis cu antnís umuiliotíes ríe-
años), y casi mío hay sigmí os ríe- tu ría jíríbiaciómí estelar <-cmi e-ni mudes muiavores a í o
7 afunis. 1 a> práctica.
totalidad (le- las estrellas de este cúmulo tienen tt~uasmi5 ceuuu.prennlid.as e-mitre 0.5 y 2 M$. Es
imnproluable rin e las estrellas visibles del cuí mulo riel ‘i’ra>;uecio se- ha an formitadní ni tunante la> vi ría.
tic la nmm be muuolecmmlam ( > 1 0~ años) simm o rute sim fon nuaciómí de-líe de ser re-ni e-mute. La de-mi si rímel
ríe estrellas del cuí rumulo es de 2 x lO3 estrellas íiC4, qume norrespomurle comí tina densiní anT muienlia ni e-
al imíenos í05 mutí cíe-rus tic líinirógemio cmmr < nímie es la> tíísica. e-ru los mumície-os níetíscus de- ia.s mití ¡íes
mímeleculares. Por tautní las estrellas debe-mi de- haberse forumuanlo comí grau efiniemucimia> jíartír de
una condensación mnmmy densa en la nube OMC 1.
ítstmmnlios dc la.s veltucidades radiales y ríe iris movimmuie-.¡itnss líropios de las estrellas e-mu el cúmutuminí
dc la nelsulosa. ríe Oriómí rnimmestramu ummía dispersión de velocidades de 2.3±0.1km s~ isara it nos
900 miembros (iones Sr Walker, 1988), y LS + 0.2 kw ~j para iris 49 objetos umás línillaíul.es
(van Altena el aL, i988). Estas velocidades souí rlemmrasia.do graurles comuní para nuiantener <-tu
erjuilibnio de- vinal a 1 mm Nebulosa de Oniómí o al cuí nírminí <le- Trapecio. Si ti emiubargo. eh cetuj tuuutní
mmube mmieie-ctmlar, cuíímímmle de e-Atreilas poco imuasivas, y- asociación ríe estrellas 013 prohíableniemure-
satisfaga ci criterio de- vinal.
El tinge-mí ríe este cotíjuruto de- estrellas es dcscruuínucinlrs. La si tui aciómí más isrobauíle es rule un
cuimnuulo nrímy de-miso de estrellas jóvenes cmi la> fase de imne—se-cuemucia> isrimucipal se ha> fomtuiado e-ii ia.s
cercanías de ft~ C en tirínus enmantes millomíes de años. prnuisabienícnte a> partir de mummmmc.nmmícentuacíeíí
inmmsuainme-nte- de-misa> de gas. Su densidaní e-mi la mictrualidad es mitin más dc dnus órdenes ríe- umuagnituu<i
sulíerior a la ríe cúmnumileis jóvenes ordimuarios (IIerbig Sr ‘le-rut ninmmp, i986). El c tínunlo iírnsbabieuuuemu te
se dispersará en umí fuituro comno las estrellas OB e-mu el Trapecio y e-mt HIN—KL re-míuníviemudo el
ga.s míe-ce-sanie íía.u-a. mríantener ligado el ncuíjmmmito del sisteica. Este escemuario es ccmi.sist>eíu.te cnití
la irle-a mmi a.i tic IIenhsig (1962) nIe nne- la> formitanión t]e estrellas poco muí asivas en u mía> uit be cesa>
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1 aun pu <muto t ciiui ni las estrellas murasivas se han ferumanio y niispe-rsado la nmuluc (ver tamíuiémí Latí a,
1<)87)
2.3.2 La emisión en el infrarrojo (IR)
La Nebulosa del Trapecio o Ney—Allen
It! ísolvns calie-míre- r1tie se e-mucmmemítra e-mu la zona de imíterfase etutre la región [III y el gas tíemítre, y
niume emite- e-ti el IR n-.crca.no y trienio, cítíestra una> morfología simmíiia.r ala observada e-mu el visible y”
en muí git mm ríes ríe <itt ría. ra><iio. Esta> emisiómí está físicanuemute aseucianla comm M >12 y es cemíoci da> nonio
la “Nebulosa <leí Frausecio’ o “Nev—AIIe-n” ( Ney Sr Alíen, 1969). La distrilsuciómí de la energía> en
el iiiframn<ijns rl tic relíre-secta. la re-—cíuuisión lucir cl isolvni tic la raniiación este-lar alísorbida. isumenie ser
exiulicaní a> si iris gna.uuos tic isculvo están comnupmiestnss isnír silica.tnms. El muue-canisnuni ríe calenta>mim iento
riel ¡mnuivnu se-tía. la> rmmniiaciómu 1>, isnoce-dente ríe- la. región 811 (Ge-lírz et al., 1975).
A lO ¡¿mmi, mus sil i r:a tris se ohuservamí e-mí emíímsjnsmu e-ii la Ne-imumiosa del r[~rau>e-cio y e-mí ahusnsu-ciómí e-it
la regiótí ríe la Nelmuiesa KL (ver mimás adelante-). Esta. sikiación se mítempreta de níanera. que
la> cirí i siótí ríe la Nc buinusa. niel Trapecio está iinoducinla por i05 silicatos ríe íes grauios ríe 1iolvo
rl e las euuvnul tít ma,s ciun umnestel ares, mmtiemítras que la abseurción observada> en 1=1<se- onigimía en mímía
exten smi. u uilme- de iunsivts n~mue mirle-a al cúmííut lo infrarrojo.
La Nebulosa KL
1 <ay- Xcii rui<ssa ríe Meiuuuuiauimi — Low” , tambiémí cotiocinla. comnio “Ne-bumiosa 1<]?’ (K le-inmamímí Sr Lew,
1967). se- e-tic cemutra i’ al NW de las estrellas riel Traííenins tien e umí diáuííet mí dc 30” y mme nríimícide-
cotí mii uugu u a csmruuct tira observarla> en ranlio. por tan tní mío pare-ce e-star lírodumninla directanuerute
rinir las e-st me-ila.s riel Trapecio y ¡sueste n~mme no absenise- luí z ríe- la mmeiuuílosa ¿lítica (M 42) ríe-líe ni e
sitmuaj-sc detrás ríe- la> tui u sunía.
Iiir’ke >t al. (1973) meostraromí ritme con mayores re-soluciomues espaciales la> míebuslosa imufrarroja
Ni. se- tunde- e-ti uirmuíue-rnísa>s fuentes cocípactm±snon difercírtes tenu~meratnras de <:oior. Los mapas
de 2 a 30 ¡¿iii (1 )owmíes ct ‘ml.. 1981; 0 ra.snlmmiemu et al 1 PSi lee et al., 4983: Wvuuí — Wiiliamus et
al. - 1 98-1 ) tít tuestra tu al tire-mutis niie-z fue-rutes imuiramrojas n omiipíctas” de- la.s cuales cuico (IRc 1. 2, 3,
-l y 5) st- e-mí cute-ni tramí e-mí el interior <le- la Nelí rulosa. lxi 1 a lun mute IRe 1 es tu iruiuién conocinla nonme
el ebje te 8)’, ¿le-sc, Lier te> ><>~ Jileckiin y Y uirge-Lame-u e-~ 96 (Ben íd iii Sr Nmmegeba.umer. 1967) - Al
un tu ci liii> Se- líe-tu 5¿ ij tic tnuní as estas Imíentes e mmiii ríe mía tui raleza estelar y gmue estalían cuí mu u estado
e-vn luí ti vn te-tui i~ u-al uní, simu rs tuiliargo e-st tíd iris i cmste- riom es n amibici muu esta i uímage-tu crumísideralíhe-ru u emite.
Euí la tahíl a. 2. 1 sn- niatí las- coonnletia.nlas ríe la.s ciii cts Imíemítes i uilrarroja>s cenuípacta.s si t uarla.s e-mí el
imite ri rsr ríe- 1 miNeliii 1 esa NI. -
L mu. ti tui i tucísiní ad total riel comuiplejo e-ti ci imífrar mnujns miucní o y lejamio está comp rendida entre
Ox lo-u y 1 .
2x ID” L.. ( h)rapatz et al. 4983; ia:ffe- el al., 198>4; Thronsomm ci al., 1986; Werner ct al.,
1976) ms cita 1 luí nlin a rl tu e- las e-st re-lías jóvenes niel cuí tui utíní set u 1 u mnrimiosmís y mmuasi va.s
La r’st rut nt uit-a de la Nebulosa NL se- ded u> nr’ jumimí nipalmen te ríe- la.s observaciones de la. lío—
la rizanióuu mu 3.8 ¡ni u d<- Vvr-rtie-n et al. (1983) y ríe las ca.rtnsgnaiímis cotí alta re-soluciótí emítire 2 y
31) ¡miii nl<- 1<-e- 1 al. (198.1) u \>Vyuuuu—Williamnis et ni. (1984). Seguimí estnus datos, la> etímisión de
la tic It tu i<us a e-rut mr’ tu i
1íííu n stmi. fuerte- míe títe- 1uoi am-izan mí. El gran ni tic pcI a.rización ( p tun e-mu cinía
<ln-l 50%). rut íic1íeuuulr un ma n<uuu la Inumugituiní ríe- omitía., y- smm niistnubrícióuí espacial sistemnática a grau
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Fuente infrarroja ci (1950) S (1950
)
Hiel (objeto UN) Yi2’~.í6< 5”24’ 17”
Rn2 (11153 ) 5h 32 “4 7S .0 5” 2 i‘2<1”
11? nl sh32flui 68.7 —524’25”
IRc 1 -5’’32’”> 1<7.8 —5”21’ 29”
1 ReS 5~1 3 2’~l US 9 5”2 1 ‘33”
Tabla 2.1: Posiciones de> los >micnubros dcl cúmulo tnf-acrojo (le 0111(1 1 de acuerdo con Rieke U
ah 1.973. Otra fuente infrarroja, IRA?. Jan’ detectada por Wynri— Wiííiams IV Ben/clin (1974),
esta nue ‘a fuente se s-ctua al norte niel cmnsíuío (<u = 5
11
321hí468 3, — 5”23’55”) 4 no está ason-íada
con él.
escala sesmí nimia> isnute isa. ríe t~ tic la raníl aciómí íuolari zada es de-luiría a Luz rl s¡íersanla> ji muye-tu e-tite
ríe las luí entes i luí nníimua.nloras IRc2 y HIN ( ílou glí el ah 1986 ver fi gui ra 2.3). Dyck et al. (1973)
fueromí les isrimnuerrus e-ti niete-nta.r la cmnrisiómí íuoiani zauí mu a i 0¡íuiu y A ¡tkcmu el al. (1985). a isartin <le-
la. d ist nilsumnióuí a g ma tu escala nIel pa>t nóíu de peía ri ¡mini ¿mu <le la ma rl i aci óuí a. 8— 13 /tii] ni e-rltu jerol
gime iris gratiris ríe ~urslv<u e-st alían mili ticarios pon el muí ou mcii trm a.í u gui] mmm i mítnímí se-no ríe- iris Instemí u es
¡u roven ien tes ríe 1Rn2 -
1Rn2 es tu mía fu u emite i nt e-misa a> 2—30 y muí unmiminítí e n-sí.mi. fui n’nl>cu ríe-mute- risc ti me-ni da por clii errle <le tutu a.
cnumudemisaciómí ríe gas y polvo óíuticammme-míte- e-sise-sa ( Y (11>2) su 1024 cíum — >2 rs w( 10—30 ¡miii) = 10 — 20)
2” al sur ríe la imuismmí a.. Ii N~ (L su i0
4 U; ) e iíI.c9 ( L 200 Lc~ ) sotí las otras ríos Fume-mutes ríe la>
]-egiómu r~ míe t:.lau’aummcmite srs tu luí mmii mínusas ¡unir su nííusiimas - Los íui cris <ir- la. te-rut imermul> tira> ríe color muí ás
imite-mises calcular] rus mi pam-t~n de- ha. cci isión mi 5 y mu ¡2.5 ¡¡mii, y’ mr 12.5 ~ 20 pmuií srs tu 1-1 N e II? e?
seguirlos nie ÍR.n:-1 ini n
1 me- sri gie-ce ni ríe- nomutie- nr-ti cl srm? u-o unás cal mu tr u eerc.a.uu<u a> las fue-mu t<-s
excitadoras. Las zonas de ínuayor nhisiuersiómí a 2.2 .v 3.8 ¡tun (1 it c3. -1, 5, 7) nnsi tucide-mí comí i<us
picos mmuá.s imite-mi sos a> 20 y 30 ¡trmu leí cuí mii iii ni i ca nítie les gramuos ríe ji< ti vnm alusor ísn’ it la. ra.d imini ¿muí a>
2—20 pmmm y la re- — e-mu ti te- ti mi lcsmígi truties <le- <muí <1 mus ti] mis 1 mmrgm¡.s. iii tuimlxi mito ríe la> de-tus rl aní u:nui tu itt mu
niel gas coiucine- comí leus ¡sinos ríe la o~uanida>nl del unuivru mr 20—30¡¿uru y ci mnííuu imnucí ríe i n tensi rl aní a>
8—30 y mmi - lis nie-ni m existe timía ami ti cnirre-laci ómí e-mit re- la> u ‘í~ í isi ó tu tui tui en iii a.m yia i tufrar roja nieisi u ¡u
a. u mía ni i st ri liii ciómí mu itt y- í~ ocní tutui fentnie- niel imolvni.
El tuion e-] rs de- la regió tu r~tic ini ejem se a.j tust a> a los ni mu tris r’tu el it u ira ru-rujo natí o ns n1 ímu ím ti tt5 1.1>
¡íor Wynuí—Wiiiianus el a.!. (198=). Se-guimí este- uíío<le-inu. la ge-turne-tría ríe la re-gióuu HN ——1< L r-s
la tic tinta emm vi<1 murí cotí tutu rl iámnu e-tno de míprnuxi muí a<i auce tu te- 1 ciii. er=uitra>rla e-mí IB c2 (fue-míte ríe-
mmmayer liinui mies ini aní rin’ 1 mr regi nitu ( tmmm-2 su 2 — lOs 1 0>1 1. ) ) - u a ¡sien tmm ~stun la mmcci ‘iii <Ir’ iris II umjrms¡urovenien tes ríe es Un uilt i mmi a.. ita. cmiv ini aní estania mr, niea <1 a i~ tsr Fra.gmíu emites ríe- la tutu iín tu<ile-cutí mí
los cmmaies se-nía.u la u u-avenía> rin’ Iris otrnus picnus (le- la> Nc lun Rusa KL (IR c3. 5, 6, 7. <‘te - ) - 1 Reí rs
mmmi u mute-mu srs iii ces eu ¡a> te-muís ermit tu mmm del gas e-mu el ,‘idqr crumuu¡s-ant uf (ver mmi mis ariel miii te-) y ~mu r<i r’
crumíte-mien u tu -a huemul e- iii t rimusic -amríe-mi te itt tui i niosa rut síu it te-mi en - La 1 nij a> rip anid mi<l e-ti el iuufrau’i’nsj (u
y ríe la nie-nsirla<l ríe- celuminna del ga>s/ísnmlvns (r(3.8 ¡¡mii )-$ 1 ni N( lI=)=1023 emir2) cuí la. ni re-ectrutí
ríe la c aví rl mini es ¡í mu luausie iiie-nt e ríe lii ría al u i ole-tiU u u- ir-u 1< m este- 1 mmm m tu ucrni e-mute- dr’ III e? -











Figura 2.3: Distribución de-í vector eléctrico de la polarización a 3.Spmn (Werner el aL, I98¿~)
supet-príesto sobrr U mapa a 20pta dc 2” dc resolución espacial (Doumes el al., /98/). Según
Werner el al., la emisión potarzada a 3.Spun es debida a la dispersión por los> qranos de polvo.
tas flechas discontinuas representan el origen posible de la radiación dispersada.
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2.3.3 La emisión radio en Orión A. El complejo molecular OMC 1
La ere-sta ríe- la> e-tui siótí ríe las miulíes mu uolecriiancs rin O mmiii A y Oniótí 13 observarla e-ti ( O (ven se<:-
ción 2.1) represe-nt-a. tauilsié]i la ísesicióuí dei muiate-nimul mííoieemtl a.r de alt a> nl ensid aní sra. > o’ cmii >~
u se eliserva. en 1 mí.s miie<lirl mis a gran escala ríe- O fi ( Batí <1 Y: Woui tc’rloor. 1980), y 112 CO ( Crulie- nr
ci al., 1983). El rídqe tu nt-esta de O rieti A (10 íícx 2 íí< ) lía siríní tauuí iuién cari ogrmntia.nlo e-tu ríe--
a] he e-mí la rau sini ó ni .1 su 1 0 ríe- ( () runín 13 aliv r/ al. (1 !-)~ 7). Consiste- n-uu tu u fi lairie u tes
non leirnia ríe “8’” <Ir’ al re-nlerier nl e 1” ( $ O ¡ir) ni e- bugí luid y ce tít rad ni ap nniximuuani ami e-mit e e mu la>
“Nebulosa, ríe O u-ióuí” , y tina, estructura en leí un> ríe k - de temí gO. md 4” noii ¡mx. muí ni-a> ve-mr-a> rin’
la ummismmma mueb ni esa> u se-ii alamudo hacia nl mueí ríe ste-. e-mí <lirecciómí al ce-títre ríe- la a.sniniaciómí Oni
OB 1 (ver figura 2.1) A1a mí ube presetíta tu ca> i mii miii cari mím tu orfología uíunsstrmu.nni rs mii tui ti títni rl e- lii mr—
mime-mitos así como tiria. coumup le-ja> e-sir-u dura. <U líe-ii] ática.. 13a>ily el al. (1987) irle rítiticatemí mu ás de
.100 cenrIe n.sa>c.inmnes i n<Iividumii es r1ue cubre-mu míre-a.s tj tic van desrle 30 hasta. 100 miii umínus <le amceí>
2 y
tiene-mm mímasas cnuirují rcrínlida>s entre de-ce-tías u varios ciemutnus tic M~> . La uítubr’ uunule-c.rulmiu- asociad a>
a la regi ¿un 1411 Xl 12 es comí ctS da> commíni O Xl(41. 1 ir e tui i sió ti rl e- esta. mu u líe irio le-e ml muir se- extienul e
varios paí-se-r:s e- u <Ji ner:ci nini tu snte ‘— s u m en mus u tumili as dc u tun écuí las traz ad oras ni e- mm.1 t. a> ríe-ii si <i aní
nonio 11
2C() (lKtituuer el al., i971; Krutue-r Y; Tlt=mnldt’ims 1971: Tiiad<ie-uus el al.. 1971; llarvt-v
ci al., 1974; Evauí s / al., 1975: K ti buen el al.. 197(i). íl(¶N ((‘immik el al., 197>4) y’ (5 (Liszt it
al.. 1974). Pnír tít. mmi> ¡sante, t amir Is lémí se- clisen vaim luí mx u u urss loe ales e- tu las ccrcaiuía>s ríe ha. luí e- tul
imíframroja. O Nl C 2 ( Gatley- el al., 197<1; ¡Ini el o L, 1979) u tutía ah muí jul> a> zeim a ríe- iii te- mfase mu u la
regi~n 1111 N O(.~ 1977. 1-Nt-a e-mu isióum es con ocinla nrumuu rs u-1 “rídge”” u cnumí stit uiye la> límírte- ce-mit mal
rIel fulanmeuiteu r:euut bruna ríe ~~S”eliscrya.nieu cuí ~‘uC(5 ( Bmuiiy el al., 1987).
Muchas <le las cruiudeíisanieuíes ouíservanlas e-tu este rite cnuuutie-ííe-mu estrellas e- tu sim interior
que lían sirio niluse mv-arlas e-mí el iurfrarrojns c.emcamunu ((1 al le-y el aL. 1974; J oiínsrmn el tui., 1990),
somí mmi mmxi níes dr’ r’mí u isióuí e u el imufarrejo 1 ejart o, ni r stmi u u asnuci arlas nr> tu muí mise-res <1 e- II 20 y flujnis
huid ares (13a1 ly cl cii.. 1987; (le-mu zel Y: Dnuwííes. 1977: Wo u te rl<sot. Y: Wauuísle-y. 1986). Por
eje-mulo la noii ríe-ii san ini tu rl cutotaní a udc 1=e-e tue rl al. (1 952) comí rs O Xl (41 — Sur no tui e- un’ el ti uíjnu
biiuoia.r Oniótí —5 ( ver secciómí 44) ( Ziumnus el al. - lOS?; Sehí tui mí— L3 murgk el al., ] 99(1) - Esta fuente-
es- irte-urss luumnui nssmm ( >-‘~ 1 (1>’ 1<>) ~ylicite une-urss ummmmsa ( 50 M<~> ) y- mu ría. temímpe-ratumna riel ¡sol vis
mime-mu oc (‘lS 1=,Dra¡mmu ti el al.. 1 98:3; ,Ja>ffe el al., PSI) q tic la. NeL tu losa. KL (bu 1.>. 150 Al>,
70K), lo pite- inniirmí <luir-, o nouitie-ur’ e-stmr’llas tuiennus luímuuiíu<ísmus n~tun’ cstmm ríltiiuta. rs st— n’uíntueiulca r’uu
rímí estarlo itt mis te-mit íurmmurm ríe- suí evoirmciómí - O tras couinle-.íusacíeínes son fu-las .v íuuenle-ní sen cauuniinlatnss
mx. nubes e-mu pnnscr’sei rin’ cola1íso ( ¡-larris el nL, 1983: Xl u it dv e/ <‘1., 1986; Wiilsoíu Sr jolímístoíí
1989). Mtm nd y- el al. (1988) se d ie-rrímí cuje-mita> dr- guc el u-idqe ríe- comí rl ensacinínes ríe- O M(41 1snunl ría
lua%er sido commu íuriuuuinles extenmía cíe tite por la e’xpa>mtsi¿utu rin’ la regióuí liii O riómí A. INI a> sil ti mcmiii
no es e-x<:lumsi.va. ríe OMC 1. \le-¡ke-m el al. ([988) mne<iími tutu nslsse-rvmi>n cutes mi ¡ tutu. t’tucuie-uutu’a
comí de-mu san:iomt es (le mu vn comnrís antas ( i 0’’) e ti NG ( - 20-2 1 u 1 u <la> (1959) e-tic temii mmi u u tía se-rin- ni <‘
non (le-li sar-iones ríe-tus mus rut Oy uou u II y p mli i dr’ chist’ rumie ir it u rs e-mu 1 mu> 1 íu n’a .3 su 2 — 1. rl u’ OS.
[1mwtumr namuí luir> a gruumí e-sc al ‘u e tu el cmnmmr lun> ríe- ve Ir>ci ni mnnles a lo íargni ríe la unlíe u u u rilen-tu Lar <Ir’
Orión A r1mue- va. nir’snie :1>51? 1 .> kcu ~ u en el tunírrin-sie luastmí. 5 kuum <~ cii el sumi-n-st<’ guíe lía> sini<u
u ter ~ure-tminio ecu tuio tutu giro ríe’ la> trul miiirl mini ulel n rumí ¡sici rs tule> lenmuía r al re-ni e-ti cm ríe- un e-y’ u’ tu 1 mm nl icen-
——u
niótí n’ste——>-rsesie (ix utítíer et nr.!.. 1977). Vi valor niel grmíniiu’uite e-tu ímín’niia. es ríe- 0.135 kuuu 5’ mun
rjíí e corre-síunuuid e- a u tu ~se-rietio de mit ación de -lx 1(3’ atuos - Rl sc nítido de la u-otan ióuí sr miii opuesto
mr 1 mm motació u ni ife-un’ tic muí <leí ni sc<u gmu>iácl no. Simm e-u u iii uign í u u tumí reutanión simuí píe unu n’s sri fu ci e-mit
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[-‘igurmí24: Represen.íae’íón en escrulnu de grises de la enuisinin de la raolér -ala de 3C0 integrada
entre írm..s velocidades (tSR.) 2.5 y 13.5 kw s e-ii la direecion de la región sur <le Orión. Las
intensidades u-ej rescrito u rangos que m;nmn desde 0 hasta 54 .1< kw. .s- - [mayen tomada de Bally et
al.. 1987.
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i~ana> re-mili za.n miii a> arle-criada niesc riím ci ómí dcl naruilí <u rin’ veltí ni daní es uní eriid ni. La.s x>e-iti ci riades snuuu
casi couust ami tes e-mí cnummní e-nu--aei etíes rl e- mipnexi timad miumie-ti ir’ mí ti t muí mu-ii ni (le 1” (Couue’mu cl al.. 1 983:
[-Cntcer et al., 1977). El fi hamuiento con frur umímí de- ‘‘5” u it u estra. lumia> e-st rtictu ma ríe ve-ltscinlmí>de-s ex.
ra.nsrdi mímíriamní emite- cts tít ímlicada-, i mmcl ti-gemí nlrs tic p u-rut u uu mini mu rin saltrí ríe 1 a ir mini da-nl e-mt 1 mus ce remoit mis
rl e- la. Nel muí losmí KL. A ríe-uní ás , el nacílío ríe vel cci ni arles jmn e-nl e- es tau- p ti tui Ii ‘u des junín [mmi mute-raeci o it
con los fretí tes ríe miii izaciómí y’ de clíoníue- procenienutes ríe la> negióuí 1111 a me rie-dnmr ríe las estrel -
las riel -‘1 ralí e-ni rs (1 ti re-mi, 1979: 5 usgitatí i e> 1 al., 1 986: XV iii te Y: P huillí íis 1988). P<in tít ra> parte’.
la mimíclítí rmn síu líersón i n:mm nielas líticas (entre- 1 y 5 kmuí ~ ) síu gie-ne- la ¡mesenría ele- mmmcvi umuien tris
tu] nscíe-mutes Ini cmu>le-s - ( cimio va líe-unos v’istrs e-mí n:a~uít u.u iris a-tite-nini res iris liii ínss ¡mi isolmuí-es juoní rímutí
ser umia> de- las pnimí <-i~í miles fui entes de- es tos uníovimn i entnís luir hiumíemí tris - En rumí su cceq re-ab za-rin e-ir
el conuple-je intelecuula.r sun de- Orión, Fum k tui et al. ( i 986 ) emun:uí entra-tu tu mu total <le- sie-t.e- fluijos - 1-mm
cmiii ti dan de- luí unicos i nia<i umie-cánica gime estos fi mí rus ríe-ji nusí la-tu cmi 1 mi u muís e- es ríe- ap miximuí aria-uit cuí tt’
2 L<:-~ cxci umye nr]ni 1 mí cite-mgía riel ou iflo vm(s) ríe B N --—1K tu ( 200 L>;< ; 5 oiníutuesmí ct al., 1 981). Si el mmc tui
n uniere rl e II tufos rs nr’ji mese-mit a-tive ríe-! mutí mnucrní rin- fluí jos <¡tic ira crí itt’tui rin la- miii be- e-tu tu ti-em tic tui jmn u
cuí temíces éstos ji tun-tít-ti sum miii tui stra.m nimia- e- tu ergía tic luir u muí n tunja> nl n’i o mie ti rin’ 1 r’ ug - l<nus 1] ttjnss
mmíoie-cmul ares rin- e-st me-II mis ríe- iummj mí umíasa- nieim e-mu ríe- aft’c 1 mí u mu, mt tu mí fracciótí cotí sirle -a[sic rln=la- tutu hme-
ya. rjume estámí rl i st-mili u i nicus a1irex i umímida iiie-mit e de tui mm nía.uie u-mm nímíi fnur utie soune- ella> (Itt k tui el al. -
1986).
El núcleo de OMC 1
1< mis <lite-re-tites cts uní ji rut u emites <le- 1 gas mue tít ce e-mu el mí ti cíe-rs ríe- O MC 1 se- rl e-mt ouííi mían <Ir’ míe tu e- mdci cnutí
la mimucb ira ríe 1 a.s maumís pite la.s caracteriza.. Emí fui mu cmiii <ie esta a-ti ciuu ma> estas unmuiipommeuite-s Sr’
cnírmocemí noii Iris uuníturhires cíe sjike. pialen ni. y liot core -
u El “spike”
Cominimcini a. ta.mmíbiéíu eninmo la ceumípeuuente riel ¡idgr <le O MC 1. n’s mumía- ernisiníuí uímuuy e-st me-cita.
(A-o ~‘t fi iii s > u í~e re ríe- grau e- xt e-misten, e-sisani mmi. ni tu e- ce-ceurre rle mírínte a smi m ha. INe’ hin irismm 1<1...
El ce-mit crí (le la línea> sc emucrie-utra a ve-leucinlmmrí rs cari i ales cciii pme-nnii<las e-mitre- 8 y 10 k iii s~ y-
se obse-rvmí e u g ramí van e-rl mini ríe imuemién:u ti mis - L mm ni u u e-tui mi ti ca- rin gas muíole-nimia r aseíci mini o a> a
commí i~ rumie-mit u’ n]n-i ridge lía siclo uit rut i ve rl t’ tutu iii u ímnu mt ami tr’ ríe isa-te cii iris tulti mtitus nl i ny ¡inris -
E-mi 1 mis í~ ni muren mis c artogrmifia.s re-al i zaní mis e ti si¡íqh --— dísh (1snu m cjn-uit ¡ile. Tui cuí en Y: - ¡ -Ii mini rin-u u s
1977) 1 mm nuíí isi rut nle’l ridqe> mmielr’c tulmm mmiii ¡mi etute Ii n- u i e mu u a. n’x te tus ión de- a.jsrcsxi iiia.dante- tu te
6’ (r’-~ 1 jín ) a. ini largns dr’ la> nlimr’nniótu utrsrtc’—-—~.ui r. Esimí- r’ímuisióni preseuít-mn tutu saitní <ir’
+ ] fluí s~ e-nt la vcieit:.mniati ectuirmíl rin’ mu. líuie-mí ( 8.7 intuí 5~’~ ) suulmre- smi regunius irías tute-rumí,
ríe- mmii u-oxi írumnnl ¡mítu e tute 1’ nle ex te-tus i ¿mii ( 0.16 mc ) - ~ie’ fu u é imíle mii retadní cnínurní tutía> mnuta<-.ió tu -
Pnís 1 eninir tui e-uitt’ st- o hssr’ rvó nimie la> cmiii sirin ile’ u iii u cli a.s utursí én mil mis (II CN , lIC()+ , II <~u N’
- - 1>20) íireseutmui tun nauuuluicí ríe- >n-inunnlmi.nie-s ríe- ituteus 8 kmuu ~ É <-mu el suuíemesteSO. CH vi
mi ID finuí s e tu el tuoreste. A ~ie-gtu e-fía escala, II mmsegawmn nl al. (1984) a. íuanti r de suí s
nulíse- mvar:ins u íes rin- CH. ~ímíliii si e-reír ej u e nl inlucí ca-tui uit> <le veloni darles es de-birlo mm la- mil a.ni ¿iii
ni i fe-re tic ial y tnul mili 50 d e- mmmi cli snns tuiesien tul mm A 1 mus u tuismiumís cnumín] tu sienes ilegmí tu Vogel el
al. (1985) cnuuí ííiíservmmciemutn’s i utenfe-rnuuíuétnicmus rin- il( Y ríe- muitmí mn-srsiruciómu a.muguíia.r (6”). La-
u—elcci rl mini niel cidqe- jia nr-ce- rl i i-ei-ge-r e- u 1 mis n:ernmmu it mis ríe lUn 2 m rmr miii líos la-ríos, lo cuíal se- rímí
rnsuísusteííín- cnumi u ímu. mnítmuniríuu i=e-pienimmmimía.lu’e-deninur r¡e- tutu ni jetní <-emití-al. Vemgr—l el al. ( IÑSS
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nalculó nna mumasa de- 25M® suponiendo una inclinación del ridge de 40” con respecto del
plane del cielo. Alternativaníemíte-, el salte de 2knms’i entre el gas del ridge al suroeste y
noreste de BN—KL hizo pensar a Ho Sr Barret (1978) a partir de observaciones de N113,
nítie- e-ra producido por la colisión dedos nubes níolecuíiare-s. Hastien el al. (1981) mediante
observaciones dc 1-bCO confirmaron el modelo de las des miubes nmníleculares cotí distinta
velocidad, pero adeiuuás argumentaron rjuue }mre-cisauuíe-mmte- esas des nubes confinaríamí cl flujo
de alta velocidad observado en Orión produciéndose- de esta níanera, la distribución e-u des
lólsulos ríe la> e-.mríisión dc 112 (ver niás ade-lanle). Esta misma. iute-rpret.a.ciómu realiza Pa.dníamí
et al. (1.985) míme-diamute- observaciomíes de CH, y inrás reciemutemente Woniank el al. (1993)
comí N21~i±.
Jolíaunssomí et al. (1984) observaron una nueva compone-tute- conoci<la como la “compo-
nente- cníunpacta del ridge”. Esta e-misten mío es fácilumíente recotuocible- debido su anchura
(3 kní s’). y se de-te-cta en las obsenvaciomues de mímolécuilas trazadoras de- leuripe-raturas
cune-tucas altas comímo CII3CIN (Ande-rsson, 1985) y CH3OH (Mente-u el al., i986) con las
guíe se lían naicumiado temperaturas ríe iSO K. El “ridge nnumnipact<s” se- localiza. en miura
re-giómí situiada aísroxiummadame-nte- 20” al sur de- HIN, centraría cerca de- fIleS (Johmístomí el
al., 1983) y más pequeña pite 40”. 11a vcl<scidad de- esta compomuenme noínpacta también
es de 8km 51 y se- diferencia de- la conípomuente- del ridge por su posición, cercaría a> UN,
y a> su te-uuupe-ratuna.. y ríe- la del hot core (ver mímás adelante) por sum velocidad (8 fluí s~~) y
amicli ni ma> (3 fluí < i)
La. extemísuomí espacial ríe la emisiómí nIel ridge es de mime-míos de 20” para la cotmu1momieuute
conípaeta (pon e-jet.nplo en [IDO). y de- aproxiunadamente ~ para la conípenente extensa
(e-mu la etumisióuí ríe- N 11:3, CO, 112 CO, etc). La. distribuíciómí de teuniuera.tm¡ ras y ríe-ns irlades
na.iculanias pa-ra distintas especies y comnísonemítes tanulíten varia censinle-rable-mente. Para
la. nemn.pnín e-it tn, extensa se estima un límite inferior ¡sara.
t-~b del emníemí de- JO’ cus ~ umuien—
tras rjume jímira. la. nnimcpone.n.te compacta. y más <le-usa alguummnís auí.I.ruu-cs sugiere-mu el vainur de
lO’ cutí>3. El ramigo de temnííeraturas va desde 201< (CH) para el ridge extemuso” a umiás de
100 1< para. el ridqe cnuumupaeto” y la ceuníponente a. 8 kmuu s (CII
3CN. (1113011).
• El ~~platean>~
El pía/can o “pedestal” es una e-misión muy ancha (A-o = 30— 100 kmmm <-m) cuya. e-xtensjomm
e-spacia.i es de aproxiuuiadamnente 1’ de- diámetro y cuyo máxime está centrado en la- Ne-bniosa
KL.
Históninmmníente el térmuuino plateau se asigna ala emnisiómí unas o une-míos ancha prodmucirla isor
los fluí jos de-gas de- baja y de alta velocidad procedentes de una región cercana a iRc2. Con
tuis jeto dc evitar cotufusiomíes distimugumire-níes la emisión del plateau mice-de-tute del doughnut
o temeide- en expansión y del flujo de baja velocidad (‘a 18 kmcsí), de-la emisiótí procedente
ríe los llrujnss de-alt-a velocidad guie será tratado más adelante-.
Att uur¡ue el plateau se- aprecia e-mu las prime-ras ebseuvaciomíes <le Co en la dire-eciótí de- Oruomí
KL (Wilson et aL, 1970), las primnmeras obse-rvaciomue-s de esta cotumpomueuute las realizaron
Tliadde-uus et al. (1972) al llevar a cabo umí survey e-mí umía transición de- la umutilécumia lbS
sobre- siete- fue-mutes galácticas y emícontrar una línea excepcionalmente amícha en la di recemon
de Omiómí A. Observaciones posteriores ríe SO (Cottlieb Y: Hall, 1973) y 502 (Snyder el
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al., 1975) cetífimniaron la presencia de- este- ensanchamiento de las líneas en la dirección
de la fuente anteriormente nmencionadmm. Otras e-videncias de- e-sta emisión se- emucuentra.n
en los datos de- Wannier et al. (1974) en IICN y de Dickinson el al. (1976) en SiO. Sin
embargo les primeros qume discutieron la naturaleza de esta eímiisiómu anormainuente ancha
fueron Zunflemnuan Sr Paimer (1975) para los que el plateau es la e-muuisiómí procedente de-
tina región sitnmmda cerca de la Nebulosa KL y el objeto HN, caracterizada por su inusual
comumposiciótí guímuíica y compleja> cimuemática ruluservájurlose líneas cumva amíclu.umnmm es de ende-mu
de 3Okms - No obstante, es difícil decir si tales líticas se corm’e-sponnle-n comí la emisión ríuie
e-mm la ant umalinímid es comuocida como plateau, es iii ás isien es una comuijiosinión ríe la e-muís rin
de éste y la comí nmcida comímo bol core (ver más mtnlelaiuí te) - Zui efiermímamí et al. (1976) y Kwa..mu
Y: Scoville (1976) fue-ron los prinme-ros e-mi realizar observaciones de esta conípenente- cuí la.
tramusiciómí J = 1 —e O de CO. Mientras gne- Zumdremcíaru el al. relacionaron esta cuimisión cotí
un objeto joven, posiblemente- en un esta-do evnulutivo anterior -a la sc’eume-nnia principal y
e-mu fase ríe- íuém’rlida de mnasa, los se-guindos interpre-taromi qume- la gr-ami anchura. de- las límueas
te-muía sim erige-mí en la ex¡sa.nsiómu de- muía envoltura jurodumci da, probable-me-mute-., jsemr mu n evemítes
explosivo.
El flujo de mímatemia de baja veloci riad (o plateau. ísrtipia.mente nielio) tiene- mmmi mm dispersínutí
mnaxinía de velocidades bastante bien definida (Av su 3sknís’) y es fáclínuente reconocible
en la enmisiómí mumáser de- las mnoléculas de SiO. OH, e-mu la enuisiómí muásen de baja ve-locida.<l
nIel 1120, así cemno en la enmisión térmuuica. ríe las tra-misiciones rotaciotuales rin’ umínulécuí ia.s
comnio SiO, IICN, HO2 y SO. Este- 11 ujo se extiende e-mu dirección mtoreste*—+sui roeste- u ua.s rs
mnenos siguiemidní la eníisión de- la nube- amuubiemite (rin/ge). Las cíuuisioces unáser ríe- SiO y
ríe- 1120 apamecen niistnibuidas en ríos máximos suuginiemído uit flujo simnél>nicamíie-uutee-sfénienu
en el nítie- la> emumisión ciáser muás intensa se localiza en las caras atíterior y posterior de
mumía. envoltura> o “comuclia’’ (sbel1~ e-mí expausiómí (Cenzel Sr Dníwne-s, 1983). El gas esta
juiebablemri.e-mmte en forma. <le- condensaciones, ya <lite Se- observamí líneas <j.c tr-ansi<:inimies
mmmolecumlares cuya excitaciómí renluiere de- ele-varias níemusidmides (Htutzki et al_ 19SÑ) Exisl>e-
un mnipnirtante camumbio cuí el ce-ntrei ríe ríe la ve-miniriad ríe la línea cuí alrenle-nlesr ríe ii{c2
desde- tun valor tic 5 kcu s~ Tiara la emisiómí procede-mite- de los íná.sere-s ríe 1120 y de HI()
situarlos mm una rl istancia mncmíor o igual a 1” ríe- 1.l{c2 y la e-níi siómí ténímuica> ríe- HiO , hasta
9kms’ u para leus mnáseres de- OH y dc 1120 de líaja velecidaní situmanios a uímia distancia
sumíse-nior a 5” ríe lltc2. El gas de esta ujítiumía. re-gióuí tiemie tina alsuindarucia íuíuív e-levada-
de- muoléculas sulfuradas y oxigemua<las (HO, SO2). Ledas estas evidencias nuliservaciomiales
fueron las qíme llevaremí a mm nmodelo de- la región segiln el cual el vicuuto prnícede-mtte- <le-
una estrella (111c2) se sunmerge- en rina comudeusacuon mítoleenlar densa. o ridge situado a umía
distammnia ríe- R — 10i7 cm. Emí la imuterfase-.,y debido a las ondas ríe- chogtte-, se- prruduíee-n
los munáseres ríe 1120 dc baja velocidad. Esta es> tina regiómí “níelgada” pemní mmmuy densa> e-mr
la que se obse-rva.mi especies molecmmlane-s que renínie-remí tui a “r~uí irnica. ríe- cli rin íes” 1imu.ra> stí
fornía~ción (H artr~muist et al., 1980), y se- conoce crime el “douglínut rs toroirle n mu e xpa usunsmí -
Fueron las observaciones interferonmétriemus de iílanube-ck el al. (1982) en las uííoln cují-a nic
SO las símginieron una geometría de- este estilo (ver figura 2.5). El douglmnu,t se extmn udc e-ii
l direcciómí míore-stc÷—*suroe-stesobre un-a región dc 11” x 19” y se encuemítra re-nl nado e-miel
interior de- lRc2, inclinado comí respecto ala límuca dc uíuira y- perpennilcumíar al cíe-de fumutnio por
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la emisión dci luirirógeno molecular vibraciouíainuecte- excitado (flujo <le- alta velocidad, ver
tiras munlel ante-) - 1.-mí e-st rumemura cimíenmíatuca. mii uuest mmi ersmmmní 1 mx enmisión desplazada Tracia el azul
se- en críe-u Ira. cuí mmii -r-idqe nerutna.<io aproxiumumirlamiííe-uut e e-ii 1 Rc2. uuuientras que- la desplazada
hacia, el u-ojo se sil ja en dirr’ecióuu noroeste, mup¡-rsximmida>nuemíte a 5”de 1 Rc2, formando una
cottnlensa>ciómu comí formuía de- arco.
Pnír est cmm ls-arte- - eslíserva.cioncs ríe- los rmreviuuíieuítems pu’ojsirss <le los mnáseres de 1-120 ríe híaja
veloninla<l por muiedie de- VLHI iramí sido iiíterpmcta>dtss ensmnro si estrs níhíjetes estuvieramí
íia>rtinbumiuínlní e-mí tina expamísiómí esférica comí ne-s¡iecto a> umí ce-mitro localizado en las cercanías
ríe 11? c2 ( (Áe-uuze-i ct <ii., 1981). La velocinlaní de- expamusinímí rjuie se extra-e- tic estas muiedinlas es
ríe 18 fluí
5—m , mucho más baja que la velocidad del iia>uusanle gas de alta velocidmí.d observarlo
n’o (~ O - isen lo rute- se- comuoce conumo fi rujo <íe mmm aten a ríe- isa-ja velecinlad.
Así pites el tonoinle- está asociado cotí las fuemítes mnásen ríe baja velocidad (es decir, con el
fi tu jo a> 18 huuí y-> ) - Para esta- cnsmpnune-mil>e niel pío-tea-u cl ratigo ríe- t>e-mtípenat tiras mnstacion ales
se emucucuil> ca> emrti re- 60 1< y 1 ‘5(1 1< - El taumiamio e-st i uumanlnu ríe la. regiómí “aria e-nt re 10” y 30”,
el muí áxiuiínu ríe la mínucirtí ra de línea n.nu excede ríe- 30 k ni s — y el valor ríe la nie-mísinlaní ríe
lummrticul mis se- e-mí cuent ma- cutre l 0~ y 1 O
tnutv’ -
H
2 excitado por choques
riguna 2.5: Modelo pa-ru la región KL (Pía nubeck el al., 1982). Li flujo procedente de una freíste
<-e ru/ini (posíblemrníe IReQ) r-mpumja en la dirección dii la nubí molecular dr Orión. La emísion
du- HO y otras -o¿olrh--ulas proviene de -un toroidn- o ‘douglmnul’ en expansión de gas que Ita -sido
co-mnpuní irlo í nmn:c le todo por’ el flujo. La entíslo ji. ruaser de 1120 (representada rrtedíante puntos
<‘ni rí flechas) se encuentra connenírada cerca de los ben/es no-reste y suroeste del “don qnut “ <londe
ci fi-u/ii pe ve! -ca e-ru las- regiones mós densas ríe la -nube aeubíeuíl - Hacia el -noroeste y sureste, la
cíe-nsznieud dr- la u-u be disminuye ¡¡mas rdpidarne>¡íte lo> cú>locidmul del ita/o es -rnagor -g la erursion
del Ii idroqr uo ¡¡jo íe>c’ulrr-,’ es- iiins ¿-rl ir -rusa. Las la e ii/es ¿>nJra¡’¡-o¡as se .síl.-áau n <u el “ quijero del
do-u¡glu-rí u 1 ji rieti/ras qn r- RA>, como p -u erie ap-nec¿a-rse, se- e -tic nr-u t crí lías / ante alejado nIel ce -ti 1ro de
la e.sí’ux n -1 u -i’<j-
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La componente de alta velocidad
Si tu e-miibargo. 1 mí e-muí isióu r ami clumm tu bse-rvan] mm e- tu (10 uní prov i n=tun’ rl el umí ismíí tu gmu s <luí e- ¡uro nl tu ce-
el pIal ea ti. r~ tu nub servaniouues re-a-liza rímus e-mí cuí ras timol éc tu lmu-s si tu <u t¡ ríe tui seguí íde fi umjes <le
tui ayns r veieci nl mini temmmii u mil ( SrL3 250 k iii u ~ r’xt i e-ii tic í ~‘iíuei pal time-mu te e- tu la di re-ccu rut u
uíoroeste-—~ sumreste, iserpeuí tbcularuneuute al liii ío di tui te-rial de- lía-ja velocidad y al m-i<íge. Así
istí es el té<rumri uní píaieau se- suele atnilítuin al miuemiuus a ti ems teginuuies ni ifere- tites y oluservacinuuí es
con isa-ja tesnul tun óum espectral ¡u en mlamí tnestru u miii a tuir z cia. rin’ <íes cotumiucí n e-mutes (unir eje-muí iii u
las nilíservan icíuues de Si O térmico ríe Ol tujssotr el al 1981).
El fi u jo dr —uit mm ve-ioci ni aní ha si dní i nvestiga>nins e-mu ni el alíe- e- ti las Ira-tisici omíes muí iiiumiétnie a>s ríe
CO (1 u mefisemí el al. ,1982; llasegawa, 1986: 1< ca.~u ¡1 el ab - 1981: Kuíipe-r el al., 1 981; 1< wa>ti
Sr Sceu ulle- 976 Masstsu el al., 1987: Oiofssníuí el al?. 1982. 5 uie-il el al.. 198-1: Wilsnuíi <>1 al.,
1986 m) fíe u e u u u a> e-st n ruct tira bi ¡iciar niélí it (1-? ti ck set u el al., 1 982). si uuuilai- a> a e-tintín ira-da-
e-ii nítí is m egueties ríe- fommui ación, estelar (13 ally- Y: tu mmd a. 1983). ( -rutile e-mu el casní nlel fliujo cíe-
baja ve-lo ni nimí-ní , 1 mm timo] énula ríe Si O traza el ~as de- ‘ml tmí ve-Lun i riad uííá’s cerca-ti rs mmi ce-tít ‘tu,
guie cuí este- emuses se circuíe-uit ra. e-mu hmms ce-cc mmiii a ti e- 1 Un 2 ( Wri glí t. el al., 1983 ) - El ce-mitmrsini e
ríe imm emuris i¿síu <le (110 ríe alta ve-ion i rumí se e- míe tic iii i a m 1 0” rl e III ny 2, p rob mmli le-tui e-mu te- ríe-ii i <íes
a qume las trmímusu cuenes roimucion ales <le (110 n(i u 1 ogí afí í mr ceginiutes ríe- rle-nsi ría-ti re-iativauiie-nte
límmja (smi-u2 =1 0 cmii ) localizatí mis (e-mi es te- r a so) ¡m tutu ci pal tite-mute- mml miente <le 1 Un 2 y ríe- bi <mu
a <irle eí gas rl emísní ríe la Nelí ulosa KL imuuísi ni al fluí ir, ~srocenle-íuie-ríe- 1Rc2- exteum<ie-rse- e-mí la-
direccmomu s tun. FI Ti uño ríe- alta> ve-incidan lía sininí nubservanlo ta.uíí biémí e-mi Imí e-uíuisión del i oit
HCO~ (rftínmí en Y: Thad<le-tís, 1977; Enicl-msnumu <-1 al.. 1980; 1K ui 15cm el al., 1981 - Ryd ben k cl
al., 1981). La cartografía ríe la euumisióuí ríe- la> 1 t-aíisi<-.iómu J su 1 -~ O de 11 CO±ríe O lofssoum <-1
al. (1982). muí u estu-a tu mmmi e- cus i óuu ríe carácter Li i1s el mmm eci la rí tu n- el mmi mí roja <leumí i uumm e-mí la regi óu
e-st e ríe KL - muí icuuí ras guie- el al a mix mml lo Imane e-tu el u u ot te-. A <le-uriás de la. e-mit i si óuí ríe alt a
velociní ad ríe li (10 + (.1 su 1 —~ 0). 0 iofssomu el al. ni e-I-e-ct.areuí cuí e-sta> cuisuuma tratí si niótí. ni tía>
commm jiomueuí te ríe utuoní e maria amicliii rmr (A ~ -ID k iii —> u <~ ~ se ex tie’ u <le 2’ e-mu rl icenc <‘síu tu o cte y
rjuie- te-mit mit i vaumí e- tite mus ugmímí u a la cmiiisi ¿síu i ost — c u ti r~u e nln’i gmms g u ir’ 1 u mí. sitio ísreucesanl o ¡unir 1 mus
nímrda.s de cii <irj tun
9 ji rení umn:inl mis lucir cl ~ u.íjns ríe alt a ve1 nu<;rni muní - XÁ ígr’i el al. (198-1) etun tu e-mut mmmii
ni ríe- la> iiile-musiría-rl ríe- lmn II u e-mm mi mmmci -I su 1 ——— 1) ti e- II ( - 0±e it el II tujo ríe alta vndo nirían r’s
al iuie-ríos tutu oi<l e-mu tic urímmguíit mí <1 ni ás e-levad a <
1uu e- r’ tu cd II tíjo tI e 1 mmmj mu velnici da <1. LI-e Ii e-e líes
¡í ríe-ríe ser ti íímm crí u sen ti e-mini mm de- los hm ajos x’mi lores ríe la ríe-mt si nía<i x ni e la> tieuísi nl mini col u rumí a>
en el fi ng rs ríe- mml t a- velen-iría-rl o ríe-..[~i ni u ay-o r t misa ríe- inirumí mmci <Síu 11<’ e-S tr ¡tutu en 1 rus fm-u íes nl e
cliorjume- prnu¿i uní rinus ¡son este II lijo (ver mnímis anle-lamute ) -
El Ii ecli es rin’ ni tu e el flujo ríe limija me-ini cid a-rl se e-un te-uit re jirmíe ti cmii ¡u e-uítn’ e ni la> rl i rerni ¿sí u
riel rUge rl e-ii sri, muí me-tu tna.s qrme rl gas rl e muí la- vel o<’i<l a-rl nl isc turma íue-rpemidic tu laríitcuite- al
pnícíe-ro, lu mu. síuge mmmi tu ir inri ele-lo segá tu el cuí mml tutu ti mii crí ilnujns rin’ muía-te-rial de- a-itmm x-’cltsci rl mini
es <y ami mili zaní ti lucir imm tui be- mmmii iii e-mute- ( U mímí tó el al.. 1 98 1; 1-Céní igl. 1 98 2).N e culis t att tr luís
tris 11 í~es un paren~e-ui te-uier el mnuisumuní emige-mí si mini <j tic e-st-Att sr’.íumí vatios ríuunís 2’’ e-tu el ímíte-ninmu
rl e -lUn2 ( VV i 1 snsuu U al.. 1 9
86a-) - A ríetui mis la rin-tu sirimiri nir’l gas ti e imm cayi niarí < re-a<l a ~utsr 1 rus
fimijnis mies es lo suu he-mu t eníemíte e-l<’ u—miel a c<umumns í~ a-ra caí u mmi izan el it uds eiie-ngét ints. Así attí isnís
fimíjnís ríe-líe-ii rin’ e-st mír pro nlmí c irlos í~ emn fui n’mítes ni i femetu ir’ s rs u icmt el gas ríe-be- rl e- ser nya umal ix mini ti
cuí las iii une-rl lun inumun’s ríe 1 a. e-st re-ii mr
1u risible-tu nr’rute iini r mu u u rl i scns circuí tme-stela.r -
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El gas procesado por las ondas de choque de la componente de alta velocidad
El gmís ríe alta veloci ríarí Ise-muetra en imí u tu lue- mmmumiuie-mutn’ a- mutuos 30” <le suí erige-mu niimrámmmice,
creatuniní cumuisiómí utiáser ríe 17120 de- alta velocidarí y muía re-giómí de ga.s mmuoie-cu ia.r procesado
u tsr tutu rl mu>s ríe- cli rin tic ni ue se- emilnía e-nii tiemí ríe e ni el iii lía-uy uní jnu y en 3 fui e-as sum b uuíilinuétnicas.
Esta re-gir’uru límí siníní e-st tínlia-nia. e-ii de-talle- e-tu las 1 ínemí.s niel iuífraruojo nercauíní ríe-] luid rógeminí
ímnule- cuí mr ( H it tui 1 Y: 1 en Lxvit Ii, 1 982) en ~mietui sión e-u 1 mi ni i mccci o tu riel fi umjns tiene muía a>mínliu.na
iii miNi ni a> ríe- 50 Liii s y e-mu el imuframrojo le-janní e-mu imu.s tra-musiciones rotacion ales de CO y 014
Watscumi et al., 1985) ohuservacnio humeas ríe- mini cli tira 50 20 30 Límí ~ e-mí la nhirencíon
<leí tuis jetní 13 N.
El iuiniróge-míts umíele-cuular se encuremítra te-rmn alizan] rs nynuuu te- tui íue-.ca.tríra.s ríe- excitaciómí g ue va>n
drsdn- IOÑIK liana las tramusiciones rotacionales ( I3eck cl aL, 1982; Be-ckwith el al., 1983)
huasImí 3 x i0~ 1=¡sara-iris estaní rus mnutaniomíaies e-ii los muivnde-s viisnaciomiaics comí u > 2 (Heckwi tu
¡--1 al.. í 983: Brmmuunl ci al-., 1988). La> cunrisiótí a 2p tít rl el Ii ti rógetíes vi hsma.niomuaiuume-mmte- e-xnitmmdo
se- e-u cute-ti tu-a cl istnihímuiní a prinnipaimucuite- e-u tina> serie- rl e- <ynsn ríe-u saciones situadas al mununoeste-
u- tireste- cíe H N - 1 a>s use-as ¡srescuita-u perfiles mumuy’ auunhios comí mnuaycsn emmsióuí desplazada
Inicia el azul guie- mmci a> el rojo, es penialmime-tite e-muía. regir$ir mímás lurillante- (iuino 1 , ver figura
2.6). N mn<lea-u el al. (1982) y Heoville et al. (1982) imutucrísretamí el ísre-nioníiíuio niel ala- mízumí
[mente-a. la res jmm ecuuuio el resultado ríe- la ext iuuniómí diferetí cyimui ~urninluícina ííor la. expamí sión de-
mm p mu ¡simm luí cuí me-. y mm ci ue Imí e-mi siómí niel ga.s mními.s “uojnu” e u el la-de rl e- “a.t más” ti e- la> fuiente- es
mí.hsserisi ti ap nr la. ísrnuísi a fuietí te- ína.s guie la> ciii isiótí riel gas> “miniE’ gime se- emucume-mutra delamíte,
titas ceu-nymumíns a.i culiservminior Por otro i mirle, Ce-baile’ el al? (1986) y a través ríe tu mu e-stum mho
de- i<ss iserfiles ríe- ia.s líticas ti el 1-12 a> 2 y 4 ¡rumí. lle-garomí mu la. conchusiómí de- n~ ue la. asiimie-tría
c,hsservmmnla> e-ii imms ne-rnmímima>s riel pico 1 (Pk 1> es imutnímísenmí a-la cimue-miuát.ica ríe la. fue-tite ya nne
e-l fi utjnu ríe- ga.s está <Ii rigi río lianA a> el truroeste- ríe- E N — ¡ ltc2 en. la> nlirenciómí del cíbservador
1ime-valen icurní tu ni e- (‘st mu nia.ne mm la> e-íumisi ó ni riel ga>s azul ex ni tmurío ¡u er el [re-muteríe- ciioque. E-sta
tu ter p mr’ taciómí se- xc’ ccsnrob rs rmnnia> pon los iseililes ríe las u u ur’mns cíe- las tramísici cuíes mit anionales
ríe la nicílén ti la ríe (7<) ((1 rawforni et al., [986 Ucure-ihuní e 1 al., 1989).
1 >ara. fluí al izmur. n’uu mmi iciómí a los iluijos ríe- iua.jmm y’ alta. v<}oci ¿sari cuya. exten sión es ~iacial es
< 6<)” llasega iva (1985) y White (1989) han observado e-u la trauusicióuí J = 1 0 de
(() la ¡une-se-uucia cíe “cerne- tites” o st-u-a ¡miers mmiii y mmlargmu.das ( > 3’) níue- imamnwemi surgir de
lmr regióuí E N 1 lIc? y guie- reí mmcinina-íi con el fe-ti óuuíe- nes o-ulflo-w y los objetos Herbig— Hamo
cuí O riótí -X -
• El “hot core”.
cynsnnu muí emite del /íol con-e ftmc isor lunimera vez ideutifl carla. en los espectros ríe i nversir’smm
rl c’1 mínrínuuí i mm ni lucir 1-hm r re t et al. cuí 1 977, a-uit cj tue su í re-se-uí<yimm limiusía sido sesp echarla 1írevua—
u iuc.uit e- ~írs r Fui muí cm ci al. (1975) mnuediamíte nuliservmí.ninuu íes de- 141)0 y por U lark e t al. (1976)
mu íuarti r <le II <‘uN - Esta nommíííomíemu.te tuetie tina ex t.e tu suotí es ii-acial ríe aproximmmarlammicmite- 10”
<Ir- rl i mi>tit e t mu y se sitúa mm imites ~ a.l síu re-sl-e rin’ II? n2. 1 -mu e-tuisiómí niel hot e-ore sc nl i sti uuguc
rin’ 1 mus dr’1 .sp>¿ke- y ¡u/ex te-a -u í inim síu velo uyi nl mcl ma-ni i mii ( u ~>,, ~ 6 k tui s ) . unrumelme mure-non ni ime la-
rin’ mu.<íuuniimms, ½ p<sc la a uclitura ríe- síus iímur’as (Sc 15 kuuu s’ ), y ademmiás jurruvie-ne- ríe umima
re-gunluuí uuíutcimcu tuis ralle-mute y niensa guíe- imus rut ras ninus ci íutu lunune ntes . Xvi Iseurí et al. ( i 979)
u- XI tsrmis el o 1. (1 980) ca.i ny muí miromí rmmumm tr’muu líe rmmt u ma> ciii ¿ti <ya> ~220 1< mi partir la enuisiómí mío
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Figmí ma 2.6: El JI-rijo <le alía -rmeíoeideíd y el gas pi oeesaeírs por ojmnias ríe n-Iioquíc. En las ryereanmas
de lRe2 se representa lo. e-mís~ón de la trans~eiort su O j su 2 -—-> 1 de la- >nioír’c-ula <le Si O.
La -región son¡bu-eado ceurresponde al a/a rojo de leí- u¡nisió ju j¡j ¡e-nt-ras> q-rre 1< zona punteada es la
región de emisión <leí ala azul. Los coniorjios nrsul ni uní / eí¿snojíí¿umío rei»rese~~ta¡i la emzsión del
ala ¡-tija -y azul, r-espee’tirein¿ente, del flujo ríe alle¡ -u’-loc’d<ceí en-le¡use ( íulalerí-u Q e-it la molécula
de- CO - Los co-u tornos mu rus gru esos> >r-e>p-ccsc ¡míe¡. u ¿nr c~n¡ ision a 2 u- jj~ dt: leí ira nsic-ió-rm r su 1 —> O
5(1) riel H-j (Beckmrií/¡ ct al., /978,>.
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nmetmt—estable dcl NH3, e immtredumjeroc el térníine de bol <‘ore debido a las altas te-JulieTa-
tuinas einétir:as y al pegue-ño tamaño de- e-sta nomidensaciómí. La de-usidad ríe coliuínmia de
luidróge-mio es de al une-míos 1024 ciÉ>”
2, cerio se desprende de las observaciomíes e-mi mmiiliímmétni-
rya.s y e-ni el imifranroje le-ja-míe del taco y por observaryiones en mnilimmmétnica>s .v sumlunuiiinu.étí’icas
niel continuo del polvo (Cenzel el al., 1988; Ke-emue- et al., 1982; Massen et al.. 1984). No
nibstante. la te-cujie-natiura cimiética y la demísinlad de la megióuí es mmuuuy dependie-míte del nivel
nl <- e-xcita<yióiu ríe la.s 1 íne-a>s atimnemítan río amnbris pa>rániet mss crumí el mí uimnertu cuí -A>mmti crí mutado-
uía.l y viii racinumíal ríe la transición y así se- pu críe emmcniutrar tu tu ramugo <le- te-miíe-rat.umras pmmra.
el líot rore de- ~~>¡csu lOO — 300K y de niensidminles nj
12su 10” io~ emir’. j4a muasa. total nIel
gas es ¡le- 10 AL.- rs mnayom-. Ucino ue-sumlta>rle de los gm-ammdes valores de- la densidad enílmímnar.
la- etímisiótí dril luolvel dcl líot core ha sido detectada> imicluise a 3 míímmm (N-Iasson el al., 1985;
\-Vnighut Y: Vogel, 1985), y es óptinamiie-nte espeso en la radiación del polvo a> longitudes ríe-
ruuída niel infcmiu-cnujo nne-dio y lejano. El vainur e-l&’x’ado ríe- la ojia>eidarl es, e-u esta región,
tamumbiémí u nra característica de 1 a.s emímisiomíes mímolecu lares a inumígitumní es de- omití a níi 1 irnótniryas -
suu Ii uuuiliuurét minas y riel infnarmnujo lejanní.
Oisservacioure-s dc NH con el VLA (Ceuízel el al., 1982; Pauuls el al., 1983: 1-Lenmusen
el al., 1988a) uííue-stra.u corno el lmot core parece <yommsístir en tui comujuimíto turbulento ríe
tyomini e-nsarymouíes non taimiaños del orden (le 1” (
7.?x1015 pe) o irás íse-ríueñas no asociadas
~ los sinos ríe cmii isióíu IR. El ce-mítroirle de la u--clniciniatl ríe- estas cnumude- nusaciones es ~niéuítico
muí nemutroide de la> velocidaní de les nnrásere-s ríe SiO e-mu 1 Rc2, que pite-tic ceuside-rarse utí
muniicanior licleligno ríe la> velocidad estelar. Así 1 Un? y ci ¡ial e-ore- están ji mnuba>blcmemute
reí a.cinuuímudnus físiemnímíemute-. El bol co-re pamece extenderse- mmlrenlenlor y e-mu [re-mit-e-de- iRc2, lo que
nlet>entuuiuia el mí.síuccto ríe- la Nebulosa KL e-mm el infrarrojo cercaumo y le-jano (Wymuui—Willianis
el al.. í984). 1-ii bol core puede ser el remnane-míte de la uunise- nummteumra. a>
1samtir de- la cual se
forunió 1 Un? y <jume ahora imíteracciomía. non smi viemitní estelar y radiación.
El hot core es e-xtra.nírnlimra.ni.amííente rico e-mm mnelénula>s uritrogeuma-das y cemutie-mie especies
complejas tales nonio fiNCO. CFI2CI-IN, y (JRCFI2CN (Ujalnuarsorí, 1985). Taurbiéní, sum
guíínuica está rymirante-niza.da. líer una alun utríaccia amroruumalnme-nte alta dc umuoléculas satuiradas
ríe- ti dróge-uio, cotume snsmr IV lh ni 1420 (níbserva-da. tacumiuién e-mu síu fesruuí a isotóp ca ¡-IDO).
U nmn i titen ¡ineta-niómí ííla>tmsibie es que, mml igua.i nítie- en leus neumietas, lmr fase gaseosa está
cuí rinjítecida> por especies luid mogenada.s por la e-va-pnírmí.cióíu dr=los gracos de polvo rItme lían
sirio calentados juor 1-a radiación de- IR.c2 (Hweitse-r, 1978; ‘fieleuis Sr flollenbaclí. 1985; Blake
el al., 1987; Waimnmsiey el al., 1987; Bmríwu el al., 1988). lina cutestiómí interesmímíte es que
jiara muuunuue< rosas mnolé.cn]a- la razón de abumudamucias relativas entre la esísecie de-mute-ra-da y
la luid regetímida es al une-míos des órdenes de níagnitud mnás gramíde que la razón Ii/ii en el
medio imite-reste-lar (ver por ejemplo, Plainbe-nk Y: Wright, 1987; Waiíuusle-y el cl., 1987).
Un a> ele-varía ab tumidaurcia de- es1íecies deute-radas se- i tuterhíreta muemnumal time-mi-te- cotumo tímía. clara
eviriencia> de- la> fna>gnmentación en el gas frío y mro puede se,- lácilmimente- comiuprensible en el
entoino de alias te-mperaturas del bol core. Walnusle-y ci aL (1987), Brown el al? (i988).
Plauíílse-nk Y: Wright (1987) propemíen que el hot core lía sidní calentarlo reniemutecuente
1 =[0’ miii cus) - y 1snír taííte la qmuímuica todavía> refleja> la coímmísosició;í numiginal ríe- granes.
Fi tiauuuie-mu.te. ruina etiestiómí ríe-interés es la reí aciótí cutre el Itol <‘ore y el rUge compacte.
Hegmítí Pautís el aL (1983), i>lamiíe-ck &. Wright (1987), y Wynn—Wiliiamuís el aL (1984), las
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des regiesnes están claramente relaciomíadas uumorfológica y cin.emuíáticauíieuute. Maumensiíe-m-
gen et al. (1988) emícomítró una e-levada abumudancia. e-mu las especies de-umte-.rada.s e-mí el rídnp-
nomupacto similar a la emmcomutrada en ci lmot core, Es pues posible que arribas eomuupeue-nies
re-presenten des partes dc la misma región, pero ceu valores umuás ele-vadnus <le la> nlensidaní
de columumía., densidad volíirnica y ternperatííra.s e-ii el bol co-re (Pla.mise-ck Sr Wright, 198S).
Capítulo 3
La estructura a pequeña y gran
escala de OMC 1 en HC3N
3.1 Observaciones
Las observaciones se re-alizaron comí el telescopio de 30 mdc diáníetro de I.R.A.M. situado en Pico
de Veleta (Granada.). Las transiciones rotacienales J su 12 —~ 11 1 —> 16 — l5 y j su 24 —e 23
de HC~N a 1.09.173, 14.5.560 y 218.324 GlIz z-espectivarnentte fueron oluserva.da.s con í-eceptoi-es
~ si tu tnsmíi zmínlos en bamí <la lateral d tuca comí una atenu a<yíemu de- la. bamí ría. iuitagemí ríe- <‘~ 8 nlB. Las
te-muperaturas de numinle de los rencístores a las frennemícias en reisose fume-ron 200K, 250 1< y 4001<
hsmuta cl 3. 2 y ci 1 3 unu ne-specti vauuueuute. El ta-un añrs rIel lumí.z a> umuení i a isote-mucia fume de- 22” liana la
traíísuníesíu .1 su 12 -—-* 11, 17” para la- J su 16 —e iS y 12” para-la j su 24 -~ 23. Los es¡sectrómííe-tros
utilizados e-n estas observaciones fueren usmí lía-uno de filtres de ?Sfsx 1001db para las líneas
J su 1? —> il y J su 16 --e 15, y- tun batuco ríe filtros de Si?x 1 MHz y tu u antocorrelador de 1024
cmmmumuie-s, cari a- -umuiní crí-u tutía. amícluuíra tic 80 MHz para la trmmmrsición .1 su 2-4 23. El procedi unie-muto
ríe oiíse-nvmmciómí fume eomímuííí.tación e-mi luesición , nítilizamíd rs cciii rs isosiciómí tic te-fe-re unia mmmi punto
lije> situarlo mi ~ e-mt mísceusión re-cta., toniáuidese umí espectro en nílcíra pnisición por carla> cinco
nsbsemva>ciommcs sobre- la fume-jite-. l2os tiemumpos de ictegraciómí fume-noii 20s sobre la nimbe y 45 s sobre-
la. t’efe-re-ncia>. La puíítcnía. fije comproisa>nla frecuente-nuemul>e- sobre- fuentes <:er<:a>mias ríe- nonul.imumo
sic tu rin iris errores míe-mueres ni ute 4”. La caillí raciómí se- realizó isor el isroced i uitie-mute estamíd a.r riel
mnétonlni riel cltopper wbeef.
3.2 Presentación de resultados
Li mapa nuás extenso se- realizó en la transición J su 12 — 11, y cubre por coníple-te la regiómí de
cmmuisiómí niel ranliocnumutin tío de- lvi 4?. La figura> 3.1 nuníestra. cl m mípa ríe imite-mu si dan i mutegnad a> de-
e-sta liii ea, les uit títnís re une-se-mutan las ¡iosíninu¡ues e-mi las rin e se temuiamnímí los datos. Les offseIs somí
i’n-lati vnss mm la ííosi ci Ami tic IRe?. El rírumestreo ríe los ría-tos vanímí de falí sampling (12”) ( “muestre-o
n~omimplel>tu” ; carla> nnue<iio haz) cuí la regiómí imíl-erior (ni atnís n~orres~insn <he-mutes mu Martín — Pi mutado el
al., 1990) a> 24” cuí las partes externas. La ríesviación emíadrática. níenlia del rumido (u) es ríe 0.20 1<.
La- cartografía de- las transiciones J su 16 —— i 5 Y 4 su 24 -e 23 comí umí muestreo dc 12” se
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restringe a ummía región más pequefia alrededor de lEn?. Las figuma>s 3.2-a y 3.2b, muestran los
mapas de intensidad imutegrada a toda la línea para las l.rauísiciomue-s J su 16 —+ 15 y 1 su 24 23
respectivamemute. ¡3 cutido (u) e-mí estos umíalías es de 0.60 1< nana el un mime-ro y’ ríe- 0.45 1< para e-l
seguímí de.
Lnss mnma.pas ríe la.s ligusras 3.1, 3 .2a. y 3 .2hí mmi ríe-st ramí u] mua emumísmomí extreuuu mmda.mume-nte- iuiteuisa> n’ui
la dimenciómí <le li?c2 ríe-luido a la corutnibuiciómí de-la couuupomíe-mrte- ancha cornesísomudie-ute ah bol come
(>VLSR —‘-~ 6 kurt mv ) guíe- es mumumy preumí mente e-mr e-sta nl i recciómí cemumní se- tui uiestra e-mr la figura. 3.3. Etí
e-sta figura, tamníbi éui se umíruestramí Iris espectros ebte-mí iritis e-mi la> nlirecnióuu ti e- 11< c2 para la- t umitus u ciouí
1 su 12 ——t 11 de mus isóteuluos HCCuBCN y HUmaCCN. Luí la tabla> 3.1 se 1ine-semutan los isaráuiietros
obtenidos mime-di-ante ajustes de gaumssianas, de las tramusiciones observarías 1iara la ínolécuuimu ríe
IIC3N y los tris isótopos ante-nierunente iíue-miciomranlnus e-u la nlirecciómí nIel licuÉ core. La> i ctcmisinlmmni
la. velocidad radial .~ la anchura dc estas líneas son dife--e.mrtes, y deludo a que sen excitadas
e-mu regiones de alta- de-mrsidauí, es ruiuy probable gime la> lírica de IICC
1MCN esté> c.ouítauíuirma.ela iínur
otra línea simí i nietitificar. Así nimes, llama Isosteniores elisnymusinimues sólo cniusirle ma-re-mitos 1 rus rl ates
provemíientes del isótorso IICuíCCN.
Offsets Meléctila Tmí v~>¡-,2 ~v’1 Are-a>
(Aresee.) y trauusición (j< (knnu
5—í) (kmmmmv’) (K kmuí ~u
)
(0,0) TICaN(¡~i2~im) 8.73 (1.60) 5.72 (0.19) 17.4 (0.43) i6í (3.41
IiCgN(i=uo—.iu) 15.8 (1.37) 4.63 (0.12) 16.4 (0.29) 275 (4.05)
IIGmN(>”24—<s) 18.5 (1.50) 5.23 (0.08) 17.8 (0.21) 349 (3.26)
IICuJUCN( I=um——mu) 0.46 (0.15) 3.70 (1.68) 18.3 (3.71) 9.02 (1.64)
____________ IICC”’CN(i=u2—.11) 0.93 (0.09) 7.06 (0.42) 12.1(1.21) 12.2 (<1.80)
~Tenípeuyatuuya de ha-, pnincií>aI -2Vczloczic]ad melativa a] sistemuma LSR.
ci clin ma a uuuit¿mnl rl e- la i ji reíasi u] a<l máxima-
Tabla :3.1: I’arrínu.etros oisservaeíonales de la rnoíéeu.ía de IIC
3N para el “bol, core”.
Buí la figui ra3.-i se prese-míta umí nuapa realizado ensmí unuimestreo cemníplete (6”) cuí la t ma-u su etnin
J = 24 23 en tutia re-giómí de- 100”xíOO” alrededor de- IRe?. Para muestran mejor la> distnibucuotí
espacial ríe la enuisióuí niel ridge sin la contauuiinaciómi íurnívemíiemmte nIel ¡col e-ore, líe-míos seísara<luu
anmísas cnuní ponentes nínuitando el bol eo’e usor une-ni io ríe- tun a.juí ste ríe tuca. límíca- ríe- lía-se pnulimiómiuiemí
de alto grado. Esfts une-de- ser realizado sin ninguimí tirso de- innertidumímubre- ya> rjue tmímitns la
ammcírura ríe anuba>s eoumupnsnemite-s cemume suis velocidades radiales son diferentes. Los <.ouítonííeus cíe-
trazo contimíumní de la ligruna 3.4 umunrestran la distnib unión e-sri-acial niel “-rídge ¡nolerníar” u>ulemttra>s
que los traznís somíí bre-anlos mnuestramí la del luot core~. El uní apa ríe- este- ujitimutí lía siriní nuhute-mii <ini
síu lsstrayende la címíisiótí de la nomímísomuemute <leí ridge tuiení iante- a.j tiste- ríe- líneas gatt ssi a tías a> e-st-a>
compone-cte estrecha.
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3.3 Descripción de los resultados
lies datos de alta> re-soluciómí arígumíar dcl ga.s de-muso e-mu la> regiómí de Orión A que se Tire-se-atan en
las figuras 3.1, 3.’2a, 3.21í, 3.3 y 3.4, muruestran todas las compone-mutes ísreviammuemíte descritas e-mi cl
capítulo 2 (el ¡rol core’, la. emisión del iidge y la enuisión a 10km s<~ ), así cnimumo nutevas estnumetuuras
densas (fiiamuietit>os nunulenuulanes o “Jingers” y otras non<l.e-musaryiencs <ynsuu nomnpleja rnom-fología y
ciure-mática) alrede-nior dc JRc2. Emí las sigruiemítes secciones se ¡-caliza tumía. descripción de los
cesnitanios para estas comnpnsnentcs, distingn.iemudns las e-st ruictumas encontrarlas en las cercan las
ríe- iR>c2 y las estructuras nímie- aliare-ce-ii sobre- la re-giómí a> umuayou’ esnyala.
3.3.1 La pequeña escala
El “hol core”
FU muí-apa de- nírayor mesolucióuí amigumíar (12”) se- realizó e-mr la tramusición netacional -J su 24 - 23
del IICgN (figura 3.1). Este mapa- muestra ceumio la emnuisión <leí ¡rol core está casi re-suelta por
mme-st mu haz (tamna.u<ío rlecnimrvolucionado ‘-~ 12”) ~ytie-ite- síu un áximímns <le iuitemisidad a 5” ríe la
posiciótí ríe IRe?. 1a posícuomí y exte-musión amígmular coincide-mí con los dales in.te-rfe-remnétnices de
Massou Y: Muiu<iy (1988) en la transición .1 su 12 1] de HC-3N con 4” dc resolución angular.
Lnus ;uerlile-s <le la 1 inca -J 21 23 en la direcciótí nIel Irruí core se- desvíamí <le la fornía gaumssia.n a
e-xlmi luie-nu.nio i tite-mu sa.s ‘ u Las ríe ecílsiómí rl e alta> velocidad ta-muto e-tu la> znu tía roja. <youmuo en la azmí 1
ríe la> 1 urca ( ver figura 3 3) Esta e-inmisión íuuíe-de provenir nIel ga.s ríe alta. u-decidan pronlucido
por el fi uujnu nííole-cuulam niu alta velecid a<l (la noiuupone-ute riel platean). Huí emisargo, Iris míía;pas
ríe la al tmu ve-incidan dr Ls alas en la emnisir’uuu del il(J~ Y tu ti muestran cuí a distni b uuciómí bipola>r
semuiejamíte- a> la encnímítrada e-mí otras muuolécuulas que pre-sentamí una [mienteenrisión de- la cotumponente-
niel <lo-uglí-¡í-aí ( Wright el al., 1983; Wilsemu el al.. 19861+), líen tamute mituestros rl aúss upoyauu ía irle-a
<le Ma>ssnun Y: Mmmdv (1988) que la emímisión <le- alta u-decidan en las alas de- las límueas de UC3N
estámí a.snsryimmnias c<sn el ¡rol core, u- de-líe-mr de estar íirorl.unida>s peur miial>e-m-ia>i del bol ces-re híarrinlo
línur el viento ríe- mu>itmn ve-mini rían de- 1 lic?.
La nube ambiente en las cercanías de IRe2: el gas denso y caliente
Los níapas de- alta re-solución de-la transición J su 24 —~ 23 proporcionan la nuejor imuiagen del gas
a>;smbie-mi te- alrededor de- Jite?. El mapa ríe intemí sitiad integrada> a> tena, la 1 inca (fígumna 34) nímuestra
conuní el .uuía>tenial ríe-muso y nyaliente se- encríemutra e-ii uimia regiómí lun it-muda. a la- ve-cm rían ( < 0.1 pc)
ríe TR.c2. La emisit’ími umínestra. una estructura en lerma de- amíillní comí att se-mucia. ríe- emisiómí mml este
<le- Re?. Esta imuorfeulogía se parece a la “cnumuchía de CH” observada por Murata. el al. (1990).
No olistauute- e-sta estruictura> en ferina ríe cnimiclia> sc localiza justo en el brinde externo del aniliní
oiusem-vanlo <‘it 11 (>~>¡ IV y jseu-te-nene a> tino de- los filamentos (fingers) nuolecula>res que se discustirámí
umrá.s adelamute. La.s cumisiónes imite-ns-as situadas al sur y al noreste- de IRe? corresponden a las
cnuumí pemueuítes uyonnucuda.s ceumie el co¡upact ridge y la “miii be- a 10 k ni mv
1’~ mes
1ue-tyti vamume-mite. Emí la
figut ca 3.5 se- mumuíest ma ha rhistnibu ciómí espacial de la tra.n siniómí -J su 2-1 — 23 jíara imutenvainus de
ve-irucinímmnies ríe 0.5 kmmu <1 - Para. velocinlades cemíípre-mudida.s entre 6.5 y 8 kni 5~ la> emííisióuu lino—
vie-uie riel sur x- <leí nueste de 1 R<y2 y a> uíuedida <ju¡e va> auumuucntaunlrs la> ve-iescinla.ni ranlial e-sta> cmii sien
se- va> uííevie-uude en senti<lo e-ste~oeste. Estos nlatnss cícestran niume la> comuniensación cotuocida. como
50 Capítulo 3. La estructura a pequeña y gran escala ríe OMC 1 e-ii I-h!aN
Orión A















400 200 0 —200
Aa (segundos de arco)
Figura 3.1: Mapa ele inleirsidad integrada de la iransición ,I = 12 II ¿leí 11C11N en la dire<—
ción de Orión A. tas posiciones en los ejes son relalívas a la posición de IR.e2 (cu>(1950,>su5
1’
32m 47.O~, t(l95O,>su~5O 24’ 23.6” ). Los niveles corresponden o los valores de- la i¡tie-usídad
integrada: 1, -1, 7, 10, 13, y de 22.5 a 127.5 1< knm s< , en -intervalos ele 15 A’ knm mvi - Los ís-unios
muestran las posicioríes donde fuero-u tousu.cíníos los espectros, y el la¡uícíño <leí haz del telescopio ci
media polencia se ív>p¡-esenta por el eh-culo si/izado enc la esquina inferior zzquízerda <1(1- la J¿gu jcí.
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Aa (segundos de arco)
Figura 3.2:
a) Mapa tít i-uíe-rmszdad ¿ntegrcícíe> cje la l-rrz-ursíc’íón 1 su 16 15 dei 11 C3N en la direce-iórr de
Orión A. tas ec,nuíocno.s- de los ni-celes son: --15, 6. 7.5, 9. 12. 18 m~ dc 49.5 a 274.5 can rin
¿u le re-alo <1< 37.5 1< k¡nst -
Ii) Mapa d ,níc í¡..;-íníod i-ulegrada ríe la ironsicínin .J su 24 23 (leí H U3 N - tos contornos <le los
-¡¡-¿-ce-íes se-ii.: i.?, VA, 4.-U 6, 10. 18, 26, 34. 42, 60, 100, 200, 300 y 400 Klcms~í. Para ambos
¡riaprís, í¡ al «rial Qii> en la ligan-a. .1.1. los ‘o/fsel.s’ son r-e>la/ímyos ci ini posición ele- ll?ePJ. Los
¡uu¡¡ los- ¡it tít-sl¡-un iris- ¡uos-ic->iones <le -medida y el c-ircmílo negro el larniañcu del o muedia potencia lía:
clii lelese’nupio.
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Bigumna 13: Perfiles de las líneas -J su 12 --e 11 1 — 16 —~ 15 y J su 24 — 23 dci IICN y
-J su 12 — II del NCC Y \ y IICiBC( N toucadnts ti-un la dime ‘óum ríe (ReS.
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Aa (segundos de arco)
Figura 3.4:
Los contornos continuos muestran la distribución espacial de la intensidad integrada de la
Ira n.sición .1 su 24 23 dei HC’gN para la componente del “ridge”. El contorno más bajo cor—
—1
-cespondr> oi calcn- ríe la ¡ntemís-idacl integrada de lO Kkní mv
1, siendo los intervalos de 4 K kn s
La eo-ínpe>í¡.e-nítc (leí gn¡s aníbienh ha sido aislada exíraqendo la componente ancha del “bol co e”
uit <¡ini mu cc- <-1 n¡ju¡st de ría e línea ríe base polz-¡córu¡.iceí de grado ele-cacle.
Los contornos sombreados r-eprese¡ílan la disír-ibución espacial de la misma línea para la
cora po-miente dei Iíol cuí-e”. Los niveles c. los contornos son: 60. 80, lOO y de 160 a 400, en
r,míeí-m,aíos de 60 fu Pci s u - Los pu ,¡>tos y “offsets” son corno en la figura .1. 1.
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compael ridge es a.i argaria e-ii la niirecciómu este-r*nue-ste y í> mese-mita muía e-st muctumna cumíeuííat ¡ca ceutí-
jile-ja. La. mumíbe- a 10 kru <‘ donuina la cumnisión para- ve-locidanles superiores a U..5 kíu <‘>1 1-ictie
fornía alargada en dirección suroeste’— muereste y u ru lure-senta e-strmt ct umnmm cuneumíát cmi aigumtma./\
ve-leci ríades iiítenmuuetl imus. emutnt=8 y 9.5 k cm s — u mr- streus ni ates mímumes t rau la> e-muí isití tu al ríeste- rl n=
JRc2 en muía líeníuie ña ni-esta ( casi re-site-ita> e-mu asee-misión ‘c<:ta>) r}u e- coite-cta el concpac:í rídgc c<uui
la. miube a. lo ku tu ~ - Esta. estruntumrmí mro Ii aísla sidní o bservada auutemionmíiemutc y míos re-feriremnus mr
ella tic altura. e-mí adel mu-mit-e n:numnio el compací bridge.
HC3 N (5 24---> 23)
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Aa (segundos de arco)
Figmí na 3.5: 1)íslribucm-om-m espc,.ciaí del gas a-m,mbie-rmte ele <clIc, densidad e-ru la írans-ic.-ión rolacioncíl
J = -24 — 23 <leí Fi C3 N para distí-ntcss ¿nier-calos de celocidades de anchura 0.5 le-crí ~— m -
contorno de nivel mutis tajo es 1 .4 y los intervalos n nl-re niveles son cíe 0.6 km § - La comporrenle
ancha del ‘luol e-o-ce)’ hnm sido elinmí-neída por el proe’ení¿mmnenlo explicado crí la sección 3.~.
4W-
33.2 La gran escala
El gas ambiente: el “ridge molecular”
La e-cíisiómu mumás it te-tu sa íuana las tres tramisinione-s<le II ($ N (figuras 3.1, 3-Va y 3.21u) cnsnnespnitínie
a imí larga y- e-stre-t:iia cnunít riN uun;iómm proveniente- <leí -v-iníge rímole-cular” (ver jien eie-mnuíílo Liszt
Y: Linqne. 1975). Uuuamíde se consinieran intervalos estrechos de velocidades, la estructura del
ridge se rrsmuu tse- e-ml grau ca-ni ti riad de- con ríen saniones. Luí la fi gura 3.6 se nuuumestra la ni istribunurun
espacial de- í mm i nte-u.si nimmní ríe la 1 inca> .J su 12 —— ii i uítegra<i a e-mu imuterva-los de- la ve-inuninlad ranjial
ríe- 0.5 <ni s~ - eiesd e 5.~3 kmum <u hasta. 12 kmum s — m ¡ >a.ra murost man cl arauuiente la distri buí ción rící gas
amímlsie-uu te a.i redentor <le 1 Rc2. se lía> subst mal rin la e-unu isióuí tite-usa de- la crsm¡soume-uite <leí ¡col ccsc -
ver secciótí 3.3. ) - ittu 1 mm taísla 3.2, sc p re-setít a tutu lis t -a ríe> rin’ las cniuí<ie- tus ac~ou es muiás i uiuportauites
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euucemutranlas en el -n¿dge juuuítes comí los parácíetros de las hume-as observadas para- esas posiejeumes.
La muoiuicmiclatuna seguirla ¡sana nlesigna.r a estas condemísaciones lía sido la dc I3atrla el al. (1983).
Lii la. di re-ecióuí ríe 86(1) y 86(2) iris ¡se-rIfles ríe- la línea mnuuuestrauí, ade-mímás de- la> e-misión estrecha
a. <3 k tít
2-—~ alas c:nshu cmiii sió u de alta- velecidan (ver figuira 3.7, y ta.b la 3.2).
Los filamentos moleculares o “fingers” (MFs)
1-1 uíua.ísa ríe itutesidad integrada e-mi todo el intervalo de-velocidades (figura 3.1), nímuestra uca débil
ecuisiótí al tueste niel rídge nunílecuuiar. Cuannio se- consideran intervalos estrechos ríe velocidades,
esta e-muímsmóuí extensa> se romumpe- e-u estcuctunas uíruy bien de-lucidas (figura 3.6), algunas ríe ellas
seutí e-st-cenites y largos filaciemitos que han sido demíemnimíados cotnie Jingers (“dedos”) debido a
su cinocfnulogía. i)e- abnura> en arle-lacte uros re-fe-ni remnnos a estos iliauímen tos nuueie-culanes e fingers
r-.emnío MEs. liennunus distinguirlo siete filammme-uítos níue lueuiues uítmmnera>d rs segm’mmu el ordemí creciente-
ríe veiocinla>d es cari imuies. E-tu la. íigut ma 36 se muuue-stca tu mía u utíage-uí nemíuísleta ríe la fnunmnma y tamímamio
ni<’ es tmms e-sl-rut nt tiras, nuiemítras <píe- e- c la figura 3.10 se pce-se-mita umí esqumeumia de la morfología
emucouíu.ra.nla e-mu la- región - Una nnruestra de- los perfiles de- las Líneas observadas en las dimecciomues
ríe iris MEs sn’ une-sen latí cuí la ligumna> 3.7, y’ Icís ¡iarámnetrnss rulíservaciommaie-s ríe di cimas líticas así
n:nmtuio síus tcuu tu atunus cotudiciemíes físicas e-mí las tmnhulmms 3.2 y 3.3 nespe-ctivauuí.ente.
1 1tss Nl 1 ~itrse mu tau e-st me<?.lt as líneas de- enuisiómí crin ammcb tu mas típicas qríe vanía.n cnt-re 0.5
y 2 Liii sC \‘ll’l y MF2 se ebservamr en los intervalos ríe- veiocida<Ies rarhiales más bajes,
6—7.5 kuíí s u u su 1 nuuugit tun es ríe r’d 200”. MF3 y MF4 aparecen e-mm velocidades ceunuprendidas
entre 6 y ~Liii ~ u y srm les Llame-mitos umiás largos ríe- nuestro uuíapa (n~ 300” es decir, 0.8 pe).
Estos fi laumien u cís souí casi isaralelnis mml rídge uuíoiecu lar, e-mí clínis la re-laciómí iocrg-dud/amrclrura
n’s <leí enrie-ti <le- 10/1 - bIES es el íilanuenutns rifle- está situado murás a] oeste- de la regiómí cartogra-
lia-rimm. iiimimnluiue tute-, MF6 y MF7 srm los mininos flla.níeuutos qume- mío a¡suuntauu hacia imm negiótí del
‘inaíse-ci<u/KL y aparece-ii mr las velocidanies umuás extre-nías. MEO es parmuielo a N>LI’3 y aumíqume- esta
e lmmca>iuíeti te rl i [e ce-tuciade isor síus velcucinlades ranliales, sí podría> ser u mí me-mumaruente rIel Nl 1-1 a> veleci—
rl arles “aznules “A rs 1 argo ríe- les Nl Es existe- cmi grarlien te- ríe ve-lociní aní ríe r-~ i —2 Liii <~ ¡íci eeuu
1 mm ve-ioci ni ací cari ial aut tuiciutaus río mm tuienhinla n~ tic míos ale-jamuies ríe- la> región nIel Trape-cini/ K 14, este
e-[ecÍ-ru se isute-nie- cubserumir une-mor en las figuras 3.8 y 3.9 en las <inc se ce-presenta- la> ve-iocida.d radial
[re-tute a> la prisicinní a> 1ro largo de íes ejes ríe los MEs.
La rl ist ci b ini óuu espmnciai ríe has alas ríe ruta veleuciní aní mdrenie-d or de 86 se- umímíestra. e-ru la figura
3. 1 0. La e tun sm<síu cnutes ííeuudiemíte a.i gas comí ve-lonid arles umuás níesplazadas hacia. el rojo (trazo
grite-srs ) - ti e-ti e- [nunnumíaimrnga.nl a y apuumíta lía.ci a> la- regiómí dci >l’ra~secio. E-sta. rner[nilegía, siuímilar a
arj nueíl¿r ríe mus Al Es tíos lías ugerinle el nie-nesmí u nar mt esta> e-muí isinsct como “fi iane-utns (jínger) ele alta
vn’i ecl dad>’ rs “II Vi»’ - liste- fi lauimeuite sigue, a.ís rruxímnuad aunente, la einisióní riel ridge muele-cuíar. Pon
nutra llante la- cutí i siómr corres peunlicuite al gas cnumí ve-hocid a-ríes dn’spi a-za-das u acia ci azul (contornos
finrís). unu ticuur’ u ti a genunnn’tnía> tan nle-fi.cidmr cemní el gas comí ve-inícidades umuás mujas, simm emímisargo
se su tua. e-tu u tía i er1íie-na re-guon inocalizarí a e- ct me las- e-st re-lías riel ‘i’rajíecie y los fil amentos Mi> 1
MF). MI$ y llVi<
Las condensaciones “complejas” (GOs)
Ide-inris <leí r¿dgc uuuoie-cuuiam y ríe- les filaumie-mutos, beníes detectado varios grupos ríe pequenas
ceuinieiísa>cinin es al<-jmm~ia s ríe IIIc2 y nílme íímesemrtamu it un comnrjslinanl a estruct it ma cimuemnuática. Nos
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J~iguí-a>3.6: i)is-trib>ueión espacial de la emisión en la transición ‘1 = i2 11 dcl IIC-3N para
mnící-calos cli imeloe>¿níades ríe 0.5 le-un s de arreluuíra. Li área mostrada en esta figura es -más
peq>¡nna que cg cocha de Inc figura 1. 1 y se reslríuuge a la región en que se deteetó eurr s ón de IIC3N.
lii contorno niel ¡¡¿reí ¡¡os bajo e-of-->~si)ot~de o- un -calor de 0.2 y los intervalos entre niveles son de
——u(iuí Tu’ kw 5 - Los icíterm’ncíos de- mmelocidnudes e-nc le-ra s eorrespouídienrtes a cada -amin de los urapas
apto> re-r.-e-c ¿ e? ¡c ci tenoradu’r¡ ¿aje mio-o- tic- recle o - Los “filaran> nlos nin>íe~cultru--es-” o “molecular finqe-rs”
ape¿i-ee’en en las o-Í.íac¿¿h¿níe-s radiales co,n>prec>d¿eías cuí-re> 6.5 y .9 Pca s-~~ u
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Figura 3.7: Mu¡-eslrto de los perfiles de la c-croisiein niel II (%1N ero lo. transición J su 12 — II - La
figura marcada <-onu IiVF muestra la e>mnisióro ele alía velocidad desplazada hacia eí rojo y al azul
de leo regióum eerc-a-uo.a ci ícm.s estrellas del Trapecio.
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Fuente O8isets e’
11 N(utC1N) - tarninim’ — N(i½) octElCotí) Masa
-> (‘‘) (1<) (cm
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Tabla t3: Orión A. Parámetros derivados de la erais ón del HC3N.
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Figura 3.8: Diagrauna posición— velocidad a lo largo de los filamenlos nooieculares o “jíngeus “.
referiremos a estas condensaciones corno “condensaciones couuipíqas” o “CCs” Algnuua>s (le esta.s
condensaciones perimían haber sido consideradas corito lvi Es con un grau gradie-mite de velocidad.
sin eníbargo Lemnos utilizado la razómí íongitrmd/didmeíro para diferenciar entre- ellos. Quizas,
observaciomíes re-aiizada.s comn otras rnoiécula>s de numonieuuto dipelar nuás pe-quefuní ninsstraniamu a
estas condensaciones cerne pertenecientes a etrrís filamnentos mímole-cumimíres. La munscie-ncla>tura,
seguida para nomiuhírar a> las CCs es similar a a>r1mreila u.ut>ilizanla comí les lviFs, es ríe-cm, nimumne-racíen
más alta cuanto muiagor se-a la velocidad ranlial a> la rute apare-nc la conde-mísación. ¡lay dos grupos
íirincipaies <le- CCs, umio sit ti ado al síu n riel ridge ummeiecímiar, y otro a times ~ al oeste ni e-
IR.c2. Dentro del pnimnrer grupo identiiicanios a. CCI, (2(22 y CC>, y en el segunído CC>, ‘¿~c;
y CC6. CCI apare-ce en las velocidades nanliales coummpreuídidas cutre- 6.5 y 7.shun.sí y está
situada al sur de 36. Pmmra. este- imítervalo nc velocidades, existe uca ausemucia. de gas denso cutre
el ridqe nuolecular y e-sta> comudeuísaciómí. Este- salto e-ti la etímisión se “reile-mía” e-mi veinucidanies una.s
altas (e-litre- 7.5 y 9.5 hin 5—i) con el gas perte-mueciente a la cendemísación (2(22. Para velocinianies
radiales mníás elevadas, la enmisiómí del IIC:mN se niesplaza cada vez más ha-cia el sur, sie-mudo CC4
la cnuuídensaciómí crují eunuusuomu más intensa. El gradiente <le- velocidades observado e-mi este gruyo
sumr de conríensacinímues tiemie dirección opnesta al que- se- de-te-cta.> e-mr el ridge níele-culan, suginiennio
este electo que tanto el uidge como el grupo sur de ( Os s~en objetos perfe-c.ta>mneuu¶>e nlifemeuuc.ia>dos.
De he-elio este comujumnto de- cendemisaciones se situa tun el borde- suroeste- de- la- “harma> óística”
que lírese-muta emístómí muy intensa- en CO, maCo y JI( N (Sclrloerb S¿ Lnsre-n í982). Fui el borde
este de la lsarm’a. se emícume-mutra umía comídeuusaciómí (CC ) aislada y no resuelta prír mutuestro haz.
Esta cendensaciómí nmnestra un es¡uectro non tic íue-mfll <le- cmntusión rmíuuy estreche y con mm ve-Locinlmr<l
radial típica de la emnisión de la barra óptica. Somísí ende-ritemnente-, existe umía. falta> de eíuíusunsuí
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Aa (segundos de arco)
Eiguí ma- 3.9: I)iagramnr posición- velocidad a lo lc¡rcjo de los filamentos -moleculares o “fin gers”.
















Aa (segundos de arco)
higuí ra. 3.11): Esgroenra mostrando lo- níisíu-i(u-corión espacial cíe los “fiic¡oneuotos unoleeviares “ (MIs) -
el filameurío de coita mmeloeidad (!IVF) y los “ceuídeuísaeiones conupíejas” (CC) ídn.nlificadcss cm
tma-r.’¿s de la e-mís>-íóui del IIC3N (figura -16). La posieióuo de las estu-ellas del Trapecio y de fileS
se espeeu.fic-a uroerijaníe cuatro estrellas peqote-nias y oína grande respeclii’amente. Los eontorooo.s-
delgados i-ep-u’e.~e>J)tcior ir, clistribo.oc-ión espo>c:io>í ch> ico e ¡¡o ¿sión del 11(23 N -ouoós desplazada loacia el
azul. o(uteírinlno no partir cíe la i¡ítegu-aeión entre 0 y -1 leteo y-i cíe 1ro ¿re tensidací ríe la lineo >1 su
1 2 i 1. Li c’csníornr, del nivel unas lía ¡o correspomocle a 0.2 y la disíatocia entre co-ce! ojucos- es de
O2Kknís -
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ríe H(~N en las cercanías de la re-giómí más brillante de la barra óptica donde la enmisióc ec el
ic[marrejrs lejano y la. de- otros trazadores de- zonas de- alta densidad, nonio el (2S y el iI(2N, es
tutu y i tu -e-u sa (Wemnue-r el al., 1976; Hayaslíi el al.. 1985; Schloe-rb & Lene-ii, 1982).
iii su bgruupo oeste- de (2-(2s se emucímentra situado al sur ríel MFS. (2(23 sc observa en el
intervalo ríe veloci<lades radiales comprendido e-mitre 7.5 y 9.5 knu s~ y tiene tina forma alargada
e-mu la- niirección scroe-stee—mione-ste. mientras ríume- (2(1.5 aísarece- entre 9.5 y 10.5 kmmm <‘1. Para
veioci<ia.dcs radiales umuás gramídes nne 10.5 k.cí <‘~ inríemutificainos umí tune-va comudensación qume
nimnnta su .ruiem[noinigía la> he-umuos sim bdividido en (2C~i( N) s- (1~(i6( S).
3.4 Las condiciones físicas del gas denso en Orión A
La.s imitemisiniades de- las tres líneas de- HC3N observadas pueden cocubinarse- líara obtener las
r:omidiciouies físicas nIel gmu.s nuolenumiar. El análisis unue-<lia.mute el método LVC (gradiente de velocidad
e-levado) de- la excitaciómí y transferencia de-la radiación por ci IIC3N mnuestra que- las intensidades
ríe- la labia 3.1 isuteden ser explicadas con los parácuetros físicos ucostrados en la tabla 3.3. Para
re-alizar estas estimiumíninuces se lía degradado Ja- re-solumniómí espacial ríe- les mapas realizados en
las u>ra>uusicmr)tu.es -J su 16 —~ 1-5 y .1 su 24 —s 23 para ajustaría a la mesolución angumiar del
mumapa e-tu la transicióní -J su 12 —— II. Los parámetros calculados para el hoz <-ore se ajustan
al is~toloe del. .HC-3 N sumpouuiemirlo umía relación H(23N/i1(2m%CN de 50. Para las fue-mutes con
m=emnu1seratuura cune-tuca descomuecinla, se- Lamí utilizado las tres transiciones observadas de- l-IC3N
liana> e-st imííania. l=<uslínmí ites imíferiores liana, la temperatura. cimiética se tímuestran e-mu la tabla 3.3.
muí luies e-tu la. te-tu íuerat ura cinética míe afectamí mm la> níemusiniad de- la col ummní, simí emumbargo las
le-tu sin arles ni<’ íumím’t fe tilas (
90~q ) í ume-nietí varimur hasta rin factor cinco para valores extretuos - En
a.<íuu e-ii a.s ~)rusinirsuies e-mu las rírre- sólo se niisjsnunía <le- tu mía> límuca. se ha sumpuestní ummua. teumuperatura
cinética de -151< y umia abiundancia fraccional ríe H.(4
3N de- ío—~. (2-oit estas suposiciones se
e-mu nutn’tutrmmuu ni euísiní antes <Le 112 <:nummsiste-ntes comí la abummniamucia [racinumualríe 11C3N - Para algiumía rie
las nomine-mí smícins nes tío sc lía emucomutranie umna. setumnión comusistemíte para la denusi riad y la abumídamicia>
fu-mmcinuuuai dc Fi (23 N - Buí estnus ca-sos, se ha níetermuuinado la nle-musi riad columutí tiar q tic se ajusta a los
ni a-tris ceutí la. nuiemínur ríe-ii sin aní ríe partículas. De las ríe-musid-a-des ríe H 2 y ¿le los tamumañes he-mumos
cmulcnílmnnlo 1 a.s ríe-u si<í a-des columímínares dc 112 listarías en la> coinumísna séistimíma. Para las [míe-titese-mí
no tít ti i u 1 a.s nl etus iría-ríes ríe enutuumíita> de- 112 q ti e líe-muí ns cal cuí] aní rs se a>jit stau , dentro ríe- miii factor
5. nnuti la,s no hite- u ini mus mt i >mirt ir ríe- Cus () y [a. e-muí i si ¿un riel nací ini — cnimí timí tío a- 3 muumn (Wi 1 son e> t al.,
1 986ls; Mtmuiciv e! tui.. lOMO).
1 =asnie-rusir[anl es de Fi 2 encemítradas vaníamí emutre 5 x io~ cmuít ;sara> el ¡reí core y í0~ cmmfl
4 isara
les iilanuetut<ss uuunuie-cumlmmue-s y las condecsacinuues corrí piejas. Existe- uímía tenniencia> clara para la
estruin tít ca> n’uu ~csruíua> ríe- a ruillo aíre-de-dom de lltc2 (hoz core, compací bridge y la mu ti be- a> 10 knu
5—~
rin’ te ni cm <ie-uisinianle-s nuás granries ( 10<> cm 3) njuíe- los NIIIs x las (2(7s ( “~ i.0~ cmii 3). Las te-tupe-
mat nírais ntuietuca>s e-sti tuimuní as ( > 45 K) tmxmbi éíi imí rUcan r¡ue leus RíEs y las (.~(is son relativanuente-
nal ie-n res iii uutng crutí el líot core emícentraumuos mt mía> mmbu tu rían cia> fraccional nuenlia ríe- F1(2-1N del
1 .Sx 1 ~—9 iarmi las coííde-musa.ciones dci rielge y los MF e-it los que he-mimos observado las tres tran-
sir;iene-s ríe FiC:cN - Este [mechoestá de acuerdo comí estimaciones ante-rieres, pero es cmi orden
<le- títmngni t tun tuicuto r quí n’ cuí otras reginumíes <le [nínímíación estelar nomimo Sgu 132 y TM(2i (ver por
cciii isíno Cuu Pi tu , 1 988 ) niesuncís res uit arios i mmli camí ni míe sólrs la a-Ii ti tu ría-iici mm ríe H Ca N riel lrot
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core, niume es rumí factor 10 ¡irás graninle ritme e-mu el rifiqe. e-sí-mi ríe- a.ctmernlnu comí ¡ a ab tutu clancia ríe- esta
mímelécula e-mt Sgm B2.
A it tu riute- la a-ls tu una-tu cimí de ii(23N es aísrnsxinía.d.aumíe-uí.te umniformute- cuí el ridqe, iris .M1’s y ia.s
(2(2s, u umestros rl ates sumgiene-n i ruiísort.ante-s naumulsios en la a-Ii umidaticimí relativa, ríe- esta uuuolécula. e tu
la. rl i recciómí ríe La barrmn óptica (ver capítíí ini 5). U tu tui <ini se realiza> mí ita nonvoinuciótí cíe- los dates
ríe H(23N jímura es lotr=.uicrla> muuisumía re-soití <:ión es1uani st 1 r~ tic la de rus umíaisas de l-ICN de Snliinie-rb
& Lene-mu ( i982), -c rsbtiemue u u a ra-ahí II CN¡ lIC3 N so bu < la imite-mu sid aní imutegranla. de- 3 — -1 para —
el ridge. Esta ra-zóuí aumnrentmm a> valores nra.you’es qu e 30 -10 e-mí la megiótí murás Ii millamute de batra.
epti ca. Si se síu pní tic <1ute e-mi O rióní la> ab rutírlamícia de II ( N n’ s niumifomímie-. e titen ces ¡mr muís u mini amin ¡a ríe-
TIC3N ríe-crece- cuí uumí ende-mi ríe uííagmíituí rl e-mí la dimo u nueuuí de la barrmm (es niccir y-( lIC3 N )< 10—tnt),
ebteuiémmdose- res iii taninus siumuiia.res cuan ríe se cemumpara. cromí la emuulsióuí de (2S e-mí ¡a> nf i mr’cnióii río la-
barra óística (ilayasiui et al>., 1985).
Fui la ni i rección ríe- la harma óptica, la. de-musidaní cclii ¡rumiar dc (2S c~s2 se 1013 cnn§ 2 ~ facteir lO
uná.s grande níume 1 mm e-mu cotitraní a íuaa. IIC3N - Para u tu mt a-buí minian cia ríe- -—s 1 o—~ ( Blake- el cuí.., 1987),
la ab umudamí cia cnírmesjsnu u cliente ríe- HC3.N sería muí mis líe-rl umeula. rice 10 ~ Aunque- los efectnís rin’
la profrumutí ini ad óptica. isuien] e-ru jugar algul u iumnpel, muuuestrnís nlatnís s rugiere-mí tun nlecme-cimmu iciuto tic’
la abumn <lamí cia. <le 11 Cg N e-tu uumu rírríemí rl e- mmm agmí it mini c tu 1 u ci iren <:ióui rl e la. isarra. óíu 1. i cmn. ( >~nsmmmnu se-
níiscuuti rá en el ea ji it tic> 5, este- efectní 1ionl ría ser ríe istrío í 1-u. rmmnli aniómu 17 \¡ rl tun’ iii ci nl e- soIsre- cl gas
u entro e-mu el fre-mí te- ríe- ini nización rep resemítarlo po u 1 u u tui u óptica..
Bu las celuumíu u-as 9 y 10 de la. tmmbla> 3.3 sc lis tamo las tui asas cíe los ni istintnís elije-tris (estiniadmis
a jia.rti m dc las den sinimurles ríe 1 [~) , así cnunuio la nrasu ríe mu rial parmm aq ume-llas cnucnle-nusaniemíes r1 tu e-
potíríauí ser couisideradas coumíní quuasi—esféricas. Niucuitias nne los Ni Es tiecen tumasas cemnpne-mu-
<lirias entie- lo y 20 NL<, las CCs tie-muemí snuins umua.s c u a-titas muía-sas solares - La unía.yería cíe las
eouidensa.cinuuies jínienleur comísideranse vi ri<ilizanlas ( uuumnsa.s ríe-mitro de miii factor lO dc la timas-a rl e vi--
rial) excejute pal-mm el loot ccs-n-e y la con níemísaniómí 36. (nsnniemísaciones siuuuilares mío viria.li zadas lía»
si río e-u cnummtra.<lmu¿ e- tu el.rmí.s tutilí es mumeulecuilares asociad mus cciii reginomies 1-1 [1 (ver Nl arlítí ——- Pitu ra-nlni
et al., 1985).
Oluservaciouies niel loot ceo-e comí gratí re-snutuucióui ami guiar i nunlicatí r1ute- éste- se está expauid ieiu río
a lo Liii ~—‘ ( Nl igenes et al., 1 989). La. si tumaciómí ríe 1 mo- ceuiniensa.cióuu 56 es níemuos cia.ma. 56
eti nne-mil; ra sil- it animí e tu tutu bonn e- muísr imp t ni ríe Ni 42 y a. snuirs s—~ j~ ríe las estrellas de [‘malieciní junín
le ni tu e- peri ría e-st mnr e-xis anni i nimid ose ríe-birlo a la i u te-mann initu comí la megi óíí 11 II (ve-u’ senciní ni 3 Si) rs
es ta.c es ta.bi Hz áíu ni risc junín la mmcci o ir exÉ e-ruta ríe ¡a ¡ice-sini u del gas ini tuisari rs.
3.5 La cavidad de HC3N alrededor de 1Rc2
[=nssni ates e-mi la ta iii a3.3 muí tu e-st rau rj tic el gas auuí b le-mute mumás ríe-tusrs c muí ieíu te- se e-tic ríe- tít ma
e-ii ha o’egi ¿¡u 1-3 N ¡ 1=1<. 1 a nouímpa mci ¿iii ríe la <lis, rl ¡itt c mu espacial ríe la- etiuisi¿iii rin’ II (2~ N e-mi
1 mus tramisiniomues .5 su 12 —~ i i , 5 su 2-1 23 y cuí ja eumuusíníuu en ci i uuframrnsjns en esta re-giómí
(ve-u figura 3.11 a). muí estra umí granii e-mute e-ti la e-nc ii-ación (el e-íísi dad ylru emuergía. nimiética.) niel ga.s
mole-cuí lar u ac-ia las fu etites i nufnmmr mnuj as. EA couropael r¿dqe> Y no roo ¡sant (u tinge se n’mu cute-mil uní sitom a-ni rus
e rutie- el gas mo un b 1<-mute (represe-uita-rio 1insr la 1 irme-mu rl nm la trmmuísici ¿uuí 5 su 1 2 —+ 11) y la r’uuí 1 sióc e-ii el
u fra:rrojo, y sigue tris bnircles s ti r Y oestc- cíe- esta- ¿u ii-jimia. [¡a nlistni liii noii c
3spa.ni mml ríe- las eumutsmnsues
1 íu>[rmttu’oja y - ti u o] r’c?.uui’ar sngi cre-tu umia; -asnínmani cuí-o mitre-el gas rl curso y las [tue-mu les ni e iii [mmurrojci - l=mi
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estratilicación del gas mííolecuíiar/e-uíisiómm infrarroja> nslsse-.rva.da cuí la> figura 3.lla es consistente
<cotí el moni e-ini firo)sume-s te pror WTx-n ¡u — Wi 1 iiamns cl al. (1984). Según esto monJe-lo la mayoría de
la. ma.di mrcióuu i tu [narre ja proviene riel polvo calie-mute- e-u el lsord e ríe la harte suroeste de- la cavidad
1írnud tu ci ría pnír iris vieuítos este-lares procedentes ríe- JRc2. La. cumuisiómí de H(2.s N en la tran siciómí
su 24 —— 23 ununuestra ja megiómí de- imuterfase entre el gmms atumbiemute- y el “nunro ca-he-mute-” generado
prur el fi uujnu ríe- isaja ve-moni ni aní. i)e- líe-elio, la estrn ctuíra e-u frsmmíua ríe amíillo ríe- la címuisiómí integrada
ríe- Li CN hinurnica> cl deímugh-nuíí e-mí expamisión ríbservadní e-mi SO ( ver flguu ra 3~lIb) y la. emisión ríe
vmm~sor ríe- agut a a 183 C 1-ii ( Plammíbe-ck el al., 1982; Cern mu aro e!. al., 1990 respectivamneríte-) - La
emuuusíemí umuáser de- agnmmn de- baja ve-locinlad a 22(4Hz (Cemizcí el al.. 198i ) se- emucuectra situada
e-mitre el do-u glonocí cuí expamusión y- el anille de-muso y caliente- ríe- HC-~N niomíde ci flujo se- sutumíerge
<‘tu la tun br unuolec tuiar de-misa (ver por ejemplo Ce-niel ¿‘5 tuítzki. 1989). El gran camníbie en la
mí-ls un nl ami cia 11< N/ ‘-SO e-mitre- ci dcsooqlrn-ooí en expamusiómí (ci fi tíjo de lsajmn veiniciniad) y la cercana.
ne-giótí cíe- itíte u fase re-nj uie-me- un a ~‘nmmmie-fleje-rucia cuí la símute-sis ríe unol éniulas suí fu ra-das e-mí el fluijo
nc baja velen udemní alrededor de- IRc2.
El gas ríe alta densidad asociado comí la cavidad alrededor de iRc2 constituye la parte densa
de- las nsl>mtmnt tít as muiás gramudes (MF3 y MF’t). Al igual n¡tte para U-JO «Hastien el aL, 1981),
Iris cnt utnurutnis rl e- it icirógení í nielen tiar vibraciomualmíueuute- cxci taníní ( l1~ ) cí-itamí la emisión de la
1-ransicion .1 su 12 —-s ~ del ridge cuolecular y- MF3+MF4. Nuestros dates apoyan la idea de
í3ast ir-ii nt col. (1981) y cíe- Plauíuiue-ck el tít. (1982) de nj tic el gas aumuluiemute de-muse debe i cte-rveuitn
e-mí la cnuuurirícción nIel flujo ríe alta velocidad que ge-muera> la emumisión de- 11 - De mumamíera. distinta
pa-u-a> el fi tojo ríe- lsaj a- ve-íoci rIad , mini encomítra.míí os la e-spemanimm ungiómí ríe- interfase niensa y caliente
<‘mitre la e-uní isiómí <ir- II’ y ci gas amnísie-mite-. Más alejaníní ríe 1 Jtc2, se- e-unu emutra umiaterial proce-
sa-rio ríen ruin as <le nbon¡ue- ccímno elije-tos 11 H y fulaumí e-mu tcís ríe h1 asociad rus comí iris MFs (ver
Nl a-o-timo — Pi titad o ,>/ aL, 1990; Xi uit-ata> cf al., 1990 x me-fe-u niur umus e-mu él iris cita-das) <royo origen ha
si dci i íme.rpre-tanle comuto la imíteracciómí nIel vien te e-stelaí rin 1 Rc2 comí los Ni Es (dones & Waikcr,
1985; ‘I>ayier el al., 1986: Martín—Puntado cf al., 1990 Muríta el al.. 1990). La energía de los
largnís sí¡’éamer-’é ( “<cirrientes”) de (O (lfase-gaxva, lOÑo XX bote-. í .989) y las e-Me-musas alas de alta
vel níni ni aní e-ti (20 ?o-ia>rtftí — Pintadcs nt <ml.. 1990) Ii ami sirio tul c mure-tan as tamímisién corno ríebidas a
lmm imuterancucouu Sun n .uuilua>rgo. tío está claro si los elije-tris i[il mmstsci munlos cotí regiones 1111 estámí
¡s mrsnLuucinlos mit bus vientos ion iarlos ríe- las e-st mellas OB ce-tutu-ales, rs ¡son los viemutos este-lares
ríe-uit cris ¡sí-ecl un irlos ¡icur culíje-tos jóvemues e-tío ¡se-luidos (reí- Me-abmtnmi & Walsli, 1986). El ¡minídelo
lirnuísuucsl.nu unu 1 uví en el al. (1986) explica el des plmmzauui icuitní lía-ni a> el azuul nc las: velocidades de-
iris NI Es (Ni au timo 1 u tul-murío cf al., 199<)), ¡se-ro nní explica> la> uuucurfolesgía mmi la nimuernátina e-mm gene--
u-al niel ga.s dr tusco r u (1 niómí A - E-mu la, siguuiente seccióíu riiscumt it-etites e-vide-uncias para un tímedelo
altentí ati vn r’mu ci cuí al [a morfología y el naumí lucí cíe- vel nuci darles mí gra.n escala- riel gas aumubiente-
está cl nsmuui mmmi rs u un la iii teraecióuí rl e la región II II cnutí la> ti tuis e- aunb ir-mute- -
3.6 Evidencias de la interacción de M 42 con el gas denso
liii la. siguu icuite rl isn tísióu¡ analiza>re-miios cuialita>tivame-mute- las e-vine-minias oliservacienales que imudi-
n’.mmrí imí. i mite-ranciótí ríe- la> te-giómí li II comí el material mmmol.e-críla.n ríe-use nibservadní en H CN - Para-
el le - cninisinleta rr’uumc us el numeudelo huásicní ríe Ni -42 sroíouíe-sto ¡icur Zuckenuímaíu ( u a73 ) segámí ci e nual la
u-egir’itu 1111 ceutí it ant a se e-nc it e-mrt u-a. [re-mutea> la. mu uub e uní cien tui mm n’r nisírumí a-tu ni tul a> ( ver apéndice A, y
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Figuira :3.11:
a.) Estratificación (leí .903 nmoleculau- y cíe la emzszo¡i JI? en- la uwniroclcíd <le IR.2. El gas deurso y
caliente del “-r-idge” y dcl “br dge” conrpactos (con-tornos continuos groo esos) se sítoían entre la
enmrsoon II? (contornos discontinuos) y 1 gas molecular arcubienle (cooítornos conlirouos fincss).
Lcu e-misión iuofrníríojní loa sido lomada de i)ouvnes el al. (19<91).
u) Co-mpa.ra>ción de la distribución espacinol del <¡oc filo <ir: IICN (contornos conlioo.roos) noii la
enursuon de SO (co-ee>to-ruoos disr-o-roíinui<is) <Ir- Píaoeolieck el col. (1982). Notar cou¡oeí el airillni nc
H C N -rodecí 1ro enu¡s¿ón de SO.
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u-e- re- re-minias mmiii mimen ni cuna-rías). En este nitunleiní, Ni 42 se cmucume-mítra linmitaní a> pnír ríe-mu sidad en el
lan rs tuimis cernaní rs al rulíse-rvmnnlor y la mumavonia niel gas ioumizado está Fluí x7enu río baria. [uiermmríe la.
uutulie umícolen tu iam crí u tun mm veiociním~-ni ranlial ríe 4 knu <~ (ven isor ejenípio .Pa.ííkonin el aL., 1979;
‘le-mini mio-— Tagle- - 979). De- it e-Ñurs, Ynirke el cii. (1984) lían uncís tra-cí rs q ute- la rl iferen cia <‘uu 1 mm ¡s resuotí
<leí ga.s e-uítrc’ las caras trasera y nielamute-ma ríe- imí me-giótí liii isuienie- fnírmíma.r iluijos de- altmm veltjcini.a.nl
cnomí vel nicinianí es suu peri eres a 20 k tu s u - Estos fi tujes un> son tun iforuuí es existie n rin fi uíjnss sentí unía-
rus q uu e tui temíierr’m u non los í~ ni mmi eros ( Nieab tunn , 1 975) -Aní cumímís ta.uuu bié u ha> rl e non sirle-ra> rse- la
p re-se-tu cia> cíe vi entnís estela-res iomuizad.os imnoniucirlos íínír las estrellas riel Traise-cio. Esteus vientos
iotuizmndnis luamí sirio utilizados para explicar la distribucióc espacial ríe las ve-locida-níes ra-diales
ríe- 1 mms líneas rin’ ne-neumíbimuaciómí (Pammkonimí el al., 1979), la> presencia. de- e-st muí ct tu ra.s fi lanne-mitesas
y la ge-cumrnetría riel gas mm izarlo e-u lvi ~t2 ( X7tmse-f— ¡arle-ii, 1990). i>or ms tamuto, la> mmrtermícción ríe-
Ni -[2 cotí el umuatetial atuibiente puiede- ser diversa y a> ha. expansión t ííui ca ríe la re-giómí 1111 e-ii la
uit lo e aumí U ir’ tu tr’, it ay nimie- añadir el unjo “ehampagne” y los x- icmrtos este-imíres ji ronití nidos mor las
c.s u re-lías riel n; ti tui tule niel Traisecio -
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i-iguu mmi 3.12: mr), Ii) y e) - Comparación dc la distribución espacial nIel “ridge nooiecular los
A-lEs” y lro.s (‘Os” representados <1 lrau’e.s de la intensidad integrado de la emnisión de la lío-oea
-I su 2 -— 1 1 ¡o rl u-co -togo <le velocidades mostrado euí la esquina infeu--íou’ zzgt¡ierda de cadco pco-urel.
rumí la parle ¡tías denso dc la reg¿o>a ionizada de 244<>) (d< Yoosef— Zaníeh, 19.90).
La.s Fi gtmras 3. 1 2a— c nminuestramu la. rl st ri b rucióuu riel odqn un nl entilar, iris Ni Es y algumnas (7 Cs su—
iser jo tiestas mr la jía.rt e- tui ús ríe-misa de la. región H II - Fi o udyn (figuras 3.1 2a. y 3. i 3c ) se si tui-a juisto
de-t más riel ahonuristní luomní e- riel [remite ríe ionización oeste- tic la- regiómí 13 II. Es iíííporta.ute cíanse-
tu e ittmí nj tun’ <‘3 Ni E>] si tui muní ni mmdvmmceuite-miiemu te al rodqe nl el u tic a ci frente ríe i cuí u zací <un oeste al
toS Ca¡s ¡tule 3. La estructura a pegue-ña y gran esca/a de’ 02401 en HO2 mV
norte de lRc2 (ver figura> 3.i2b). (2(27 e-ii la figuura 3.12<- se sitúa tanubiéuí e-tu cl borde del frente-
ríe iomíización asruciado non la barra óptica-. Esto sugiere- níuie los frentes de- iomíizacióc de lvi -12
juegamm uumu p mmp r’l iiii iscímt atul. n’ e-mu imí mumorfología. <leí gmus ríen sri en Oni n’iu u A
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Pi gura 3.13: l)ico gr-curcas isosición velocidad con asceurción o’ncta Jja cuí posin-íones seleccionadas n tu
la transició-no J = 12 — fi de ll(:uN. Por el panel cíe la clr->o-ech a los líneas -ríoooeslrcín el recoor~clO cío>
los- nortes (lineas -te rííeales) y los offsels “ ero ascerosióto rvetcí euí do-tun/e sc u’eaiizcou-on 5-aperpooest os
a la isa ríe roínís do: moscí cíe la regiciuu II JI - La o-strelía uroo. oca lcr ísosició ro cíe IRcJ, oto íc- rol ras q u-e la
líneco Irorízo-rotal sIc1 trazada pa>-o’a el -ruco-Ion cíe la nle-eíi-tmcoelouu corresjinioo.cízermeortn. ci. O ( ‘. —
La ciii e-un ática. tanmulsién apnsya esta i <lea. Las iigum ra.s 3.13. 3.14 y 3.15 umimuestramí el cauuupo
de- velocidanles riel gas miíoie-cular de-ii srm - Luí la
1mnimuíe-ra de- estas flguura.s se- iii di cm tamnílsiéuí las
nlistimutas crimide-musa><?io íes niute forunuamí a grau escala ja e-st rumct ura cnuuínucinlmn ecutímo rin/qe ummnsiecto 1a.m.
El cnírte- velocinla<l — ríe-chi tu ación cuí las figríras 3.13 ‘o LIS cítíestra. q tic el gas ríe-uso a lo lango
riel o-iníge muí rule-cuí mur ( Arr su —24” e-mr Un fi g u rmn 3. 1 3) tuno signe- el g rmmri le- tute de velnucinla>nl a gmmnuu
escala> <=uunoii t rací o cío las ebse- rva-c.iemie-s nl e- iía ja. re-solmini óíí an gum Imír ( ve-m por eje-uní luí rs Lisit e>!
al.. 1974). En es tris crin tes mini se- ob serva el emiran tr’nis mino mml] mime-mitro r’ti la ve-monini muní scg uimí unís
mueve-unes ríe sri u a u norte, sitio tu un a e-st ruin tít ra etu fnmrun mí ile “V” cuíya mclcci rl ací nací i muí ríen re-nr’
ID a 6 knu s~ y y umelve mm crecer basta. lO Luí ~ . La ve-iticiriad ranli al utuás pequne-ti a> y las líuíe-mns
muías a.uí cfi as coiuí cml e-mu con la 1sarte- uds ríe-u smm ríe 1 mm región liii - Más it acia. el noeste. tmmuunluiéuu
se e-mu cumeiitra>u n’s tu-cc tui ras en [noruníade “V” tui -As estre-cb mns <u cruuí gradie-mites dc ve-bici ría-rl cciii
se-ntirlos noii tu e-stcu.s quíc’ el nibservanírs mi g rau n’sca la.. El gas imí As ay-tui se e-mí cuje-tít rut gc’íí e-rabioe-nt e
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ligmí mmm 3.1-1: Dhagr-anuas posición o.’etoc:idaú coro declz-nacion fra crí posiciones seleccionadas en
la transición .] su 12 —— í 1 de II C3N - fin <-1 panel inferior las líneas horizontales muestran el
oc-n’oro’írio ch - los corUs y los o’nmíores de la decliuo.acióuí jnm ysau’no los que fueron r-eal zados super—
puestos <o la pa-o’le umis cícuosa de la regió-oo 11 II. La estrella nico-reno la posirión de IRe2. Las floreas
un--o! ir-ales soro> o’efr-mene-las pa-ra. unco. mejor obser’i,acin$ou del bou-rIn-; <feo’ frente ríe ionización oeste de
Ini mc-ymiro H II -
70 ________ Capítulo 3. La estructura a o’se-qímeña y gran escala de- ONU’ ¡ ecu i¡(’:m Y
cerca. (le la> pnísicmóux comí une-mier disi>a>uici a> prnuvectada a las estrellas <leí Trape-curo.
LOs n: curtes mus ce-mini rin re-nt a>— velo ni ni a-rl e-ii la> fígu ma 3. 1>4 u tutue-st rmín ni tu mu br tu pt rs u-a-tuiiiie etu 1 mi
ve-ini ni nl mmcl cadi al niel o-idge mumolectí la.r y la- nl e- les XII »s y- tic las (>‘ (is. ¡=1ca-muí>ini e-u u la ve-mci rl mící
ranlial no sólns se restnimige mm la vecimuní aní ríe IR nL sumo nj te tiene mí tu ccsmuí portmtuíí te-tu trs utumus ge-u te- mal
Ii animm t-~l minirte- ríe- las e-st re-has niel Ir mí>1sec.io. De Fue-clic, ci sal te e-mu la> vr’i o ci rían] nmmdi al aloame-ce- a le
largo rlel fre cte <le- u rin u zaciníní cieste ríe la reginíu u III [ ( ver fi guras 3. L 211 y 3.1 2c - ‘o 1 fmi e-as vr’nl> i cal
d la fign ca 3 1 4) mii tu erte- ríe- las estrel 1 a.s niel — Un a~se-cle Al iguu al r1ume a [redeninír che- ¡ RcQ el sal tcue- - - “-
ríe la ve-ioni riad tie-míe- lugar e tu mmmi a> í~ en1ut e-ca regió tu cpu e mípe u mis r’stmi mn’suí e-ita> ~irin <‘1 [mazrl e 22”.
II-av ta>nilui di uuuí a te-ii ríe-ud a> e-it el salto de la veleci da-ni a decrecer tau jurcuuto cnímuino tíos alejauuí cus
ríe- la megiómí míe las estie-il mis riel Traíieci o— 13 N/ KL - Al ríe-sl-e del frente de inímí izmicic’uti 1 mí vel nícid ad
radial mini umuenta. <st ma vez Fi asta alcanzar el valcí’ u ijuice ríe- la niel u-idge (ver Iigu va 1.14). Esto su’
ve eía>maumte-nu.te- al s tun nle las e-st re-lías riel Trape-ciro.
La. cimí cmii ática niel gas mnnsle-cnl-a.r alre-d e-neo- cíe- la región 13 N/ KL lía- sión nunutivo de- ti e-bmmte-. lIto
fo ant i n umimír, 1 mm ci tun’ iii mitin mm <leí gas aíre-rl e-rico- nle lUn 2 1 u a--si tiro imite rpret mini a> a> hmn tez, cnuutí <~ pmicen e ti 1-c-
ríe- u n rusco e-ii rotación (ver htasegawa e! rol., 1984; Vrsge-i e! nl.. 1985; Muirmí-ta e! tul>.). rs ecutime
isronímmci rla. í rin nl rus muu lies imí niepe-mini icutes (ver pror e-jn’mut job Wi 1 sotí nl c,l.,i9861>). 1 mí cii intuí mil, i cmi>
niel rin/ge- y cíe los lvi 1-Ls tun-ii can ritme- el <:a.ní1irs de ve-mini rían es riel gmu s rl e-risco e- tu la ue-gi ci ni It mm sic ini
probalsí e-uní e-mute- ío e- mt tunliarlo loor 1 mi in tenmuncmnumí c:oíí 1 a meginimí 1-1 II. Simi e-tío bargo - tino r’s t á cl aíro n u al
es 1 mi exte- tusiótí rl e- la> me-gin’imu muí me-nie-cí rs r nl e 1 ltn2 e-Tu va c iLe- tío ática.- it mu si rl rs afentmini a pror 1 mí mmcci ¿tu
ríe-] gas iomu izan ni.
El rl e-su 1 az mrmíí ie tu tcu Ii acia> el azul (1 —2 kni 8’~~> ríe- la melocirí mini mmí.nhi al ríe- iris MES y rIn’ 1 mus -e
comíríen sacienes 56 nno ti ces pt
tmntnu mr la ~ia>rte-norte niel o-algo> y las (~ (Vs ji onlrímm se-r n’x iii ca-u lo cíe- o tu un
mu anera tu mit turmo 1 si e-sl- tu viera p roduci rl rs pon 1 mu. cxii att s iómu <ir’ la regi títi 1111 y-/e pci r r’ 1 gmms ini tui mu ci tu
r~ tu e u ti ve- Ii minI a ci rulo servarien (y por ini tanto n:o u ve-mini nl mudes ranii ales rlespla-imud as 1 ímmni a> el a¡cuí) -
Es la. ide-a está tui nc luid iL mu¡í oya>d a pon ci naumí [minitun imn rl ist nibuci ¿tu ríe- 1 mm ve-loci cl mu ci cmíri al ríe las
líricas míe re-neuunului n a>nir’ouu observarlo aíre-ríe-rl or de- la me-gi ¿mí 1’’ 1. de-las nnotnnlensaciníuu es 56 (se-Vii snouu
K; 1-iiges, 1 989). FIl tui muy-em ~ímí Fuie una asnun immnlo crotu es tui i tute-rpne-t a-ni¿mí
1imnma 1 mis r: noii míe-mí smnc u tutu es
SG n;omt ciermit’ mm sni si tui aniómí relativa comí cespectní mí la> mcgi t’uut 1111 e-u u 1 mm ni nec-ni¿mí <le 1 mi-ii tu r’a- ríe
nmi ra. 1) e-Fui <ini mt> [musiii it ouímogeticí nacíes e-mí la ni eíísi nací , Iris me-mí les ríe- ini tít za-noemí e-stmí tu “ammi rgmu.ni rus
(esto se p cte-rl e \7e- r nl ar-autiente e-mi tos uuía:pas rle raní Ho — cnsnut ití tiro cíe tas cegínomíes ¡1 FE ¡uno r cte-mí juir
Yui sef—— Zmmri e [u. 1 990). Si el oh/qn> míielentilar se.si t ¿mm ríen rás ríe la u u u muyr ir juart e rin’ 1 gas mii um ¡mini ti
jie-ro e-un el [sonríe-riel [mr’tute rl e- mo ni zaninítí roes te. nyeuuui ni ns 5t1 ge-rin no 1íor 1 mm. tríenluí nígímm. sr~ [minirut-
es permun tu cmi cii st mi Fu mmci ¿tu cciii ¡ile-ja riel gas i o ímiza-ti e y tun-mit mu a 1 ru 1 mnrgnu ríe- la lítica cíe u it ira> <‘tu u tu
[recte- ríe- ionizmnn i ¿ni arr u garlo - De líen [mo.e-sto r’s lii <ji ie se rílíser ;
Ta e-u Iris muíais as ni e 112 ( O del
VLA en imn rl irene i óu u <le- S6 ¿omitíe la mnhmsri mci ¿mí rin’ las líticas ríe- 112 ( O meq it icre- n~u un— jo amir’ rl e- n’5 ta
noní.demísmí>ní cmi se en niucmí te- fre-uit e- a al gnímía fí te-tite- rin’ a-rl ini comutítí tu ni ( mmli musInítí el rol. - 1 % 3).
3.6.2 Las “alas azules” en la emn?usión de HC
3N cerca del rwcío
Otras e-y i ríen cimí s cíe- la- i mutena>neióui ríe Iris fu’r’mute-s cíe- inri ¡mini¿mu non la iii mí te-rua- ríe- it t mmm se rol> tin’ ncti
rl e 1 mu rl is t milounión esísacial rl el gas az muí cuí las cerna ni ía>s de- 1 mus e-st relías riel Tna1se-nini ( cnumí tcír u rus
rl e trazo fi nro r’mu 1 mí Fi g u cmi 3.10 ) . 1. a. ligní rmu 3. 1 (la rut tues trmm 1 mi rl i stniliumcin’i tu es paei muí ríe es te uníate- rial
sto peris tu es lo a 1 mu e- liii 51 oit nl ci ucolvo callen te mm 3.3 1o- tui - A cl e-uiumis la tuicuriel ogía> rl e- luís mí-u as mi/. tu ln’s riel
ga>s e-tu [i( Y N mi vn’lniu;iclmnnie-s iununin-tarias tuno sigute luí, cusí í-i lottcir’iti espmtcumii riel ga>s <-rumí ve-lenín miul
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Eigcura 3. iS: 1)íagranma posición velocidad a lo la-cgo del ‘ridqe” molecular en la transoemon
j su 12 -— Ii de IlC~1N. L
1n el panel de la izquierda se indican las distintas condensaciones
que fomona-ro a graur esealco la esíructu¿ra riel “ridge “. En el parrel de la derceha se urruestra la
inca gen de la e-ro-risión ni-el continroo cm 6 cnn debida al gas ionizado (pa-rte mnds deo-rsa de la región
liii) lo ¡mio-oc/cm ríe .Icilrrustoor et al. (1983)- La im~rcea vertical -o-e pu-ese--ata 1cm trayectoria del corte.
La <-sír-cílto grande ríe chía-o puo.nícrsrepu-eseuíta la posición de fileS, oooient ras que las cuatro mas
íffclur ¡<os íoocíoca-uo 1ro posición cíe las estrel rus del ‘Trapecio. La ~iosínióoocíe las estrellas 02 Orionis
sc toidin’a eoedíaíotr dos estrellas pec,u-uíenas de seis puntas.
72 Capítulo 3. La estructura ¿u pequeña jv gran escs a de- 02401 e-u HQN
uíia>s extreumí as des joia>zanimms al a.z ml observan as en Si O y ( o el nutal se cree- está asoni arle cnutí el
fi cuje mnínslecmí imur pnusi Fuiemniente jo mnsducinio íuor II 114 ( Zi ti mvs •Y En be-ng. 1987: Sciuu —
-> - uíinl Buí rgk el col.
l990; ven tmímuutu iému cl capit cm ini >1) - Con se-r:uiemuteniemit e-, 1 mí ti nurfnulogía suigiere- miii mí [tue-rin’ asnmn immci ¿ tu
ríe-] gas unás az nl nctn cuí [re-tute-ríe ionizaci ¿tu Arle-mimAs - cnotí uní va fuíe- iuiní icario por iúllitut> &; Mcmuluuu mii
i 974) cl [me-rut e rl e- inumui z mmc ió ci riumuver ce- mc:a ríe- 1 mus e-st re-ii mis nIel Trape-ciro ( limiemis cli scotit iii tu mus <‘ti
la. liguma :3.1Gb) y’ la.s d ensi darles el e-ctm—ómui cas niás ele-vio das tam isién es tmhu asen mini as cciii el guis
mme-ntre. La fig tu mmm 3. 1Gb iltí st ma cemume el freuite- ríe- i eni ¡mini ¿mu mnumu nr n’st mí ah urca-rin cotí r’i gui s
azumí. Taníbién , las deuusintanies eie-ctnóuíi cas utuás elevan a.s iecaimííe-míte se- e-íícumemít cmiii tui el bnucd e-
dril ga.s molecular rcflno y’ azul Frente- a las e-st rrlla.s del lcape-n:io ( u-egiómí sombre-ada rin’ ¡mu Iigut muí
:3. 1Gb ) - El gas iemri za-rio comí ve-lo ni rl aní ma-dial tui Á>s ríe-síu1 mizada> juan i mO el muz tul, ji <ir n’ ííCl u cmi de
—60 l=mmí~ ((2asta>fie-nia, 1.988) se cuícue-mutrmm ta.tío iii é.uu e-mu el luomní e- riel gas azul tu e- tít mro. Tocinos
estnís líe-duns imudica.u nimícamne-mí te- ni tic la mímaynorímu del gas umíns¡nuc:omlar comí vr’lnucid aní man ia.i des julazmí <¡mr
Fi aria el azul sc e-tic ti e-uitra eu r’i frente- cíe inoto izació u y pnud ría ser p mmi tun inicí pon 1 mm iii uc’ mmíc:c i ¿u u ni ci
ga.s unu u ¡armo cotí n’ u u u mit e-rial tu e-iitro - Comí seemuente tute-tule- el ga.s nuicule-emí lar ni tic í’ re- ce-nl c-’ mmi ircí u te- rl e-
ion u z anmemí sc ce u su <íe-umm nítíe está isrocesanlo ~mcon cloro rj cies y ha> mini nímui ni nito tío a> vn’ inini ría ci <juin’ cliii<‘mc-
e-mí 2 — 3 kmíu s r’.nííu resise-cte mml gas mituuliie-:ut e (Se it irur’nio &..Loreir í982).
3.6.8 La asociación de los MFs con los objetos Herbig—Haro, los filamentos
de H2 y las estructuras de gas ionizado
Torios los Ni l-’s y 1 mis (‘(2s se- e u cmme-mitrmí>ui sit tuadeis a.i roe-st e- del fremute de insruizmucióui n’mu el “croní ci”
olssem’va.ni rs e-mu cl ra-nl o comítin tío ( vem fígmírmu 3.12). La sil. ti acin5mi reí a-ti vmu ríe estros culo je-tnís u-tít
re-spen: trí mii gas icíto i zmnnie es nie-sco.noci ría. Lnss tui alías rin radio no tít i uímí rs ni e Yum se-[-- Za nie- it (1 990)
muce-st ramí estr rin tui rmus liiarríe-mit osas ríe miiate- rial netí tu rs si miii lames mr mss Ni Es, n~ ume- rin’ toe-tu rin’ rs luir
red canímus ti no r tul gas ini ni¡ante - Em la fi gui mmm 3.16< se- u it mu e-st ma cumimí síu joerpesi ci ¿ti Iris M Es u- la
emurísuon riel [OI]A6300 mi luí. ve-locínianí a>iíutíie-uite- (Lux rut cl col., 1986). ])eiíinio mu <píe luí lítica
[01]Á6300 sníle p ti nurle n’x u:i tmmrse- cío 1 mi re,gióuí ríe- tna mu ucino tu ni utre- el gas mí e-uit mro y el gas i ni u izmínl o, su u
e- níu surut u es- tu ni Fu tic’ tu t maz micínín ríe- [remites ni e muí izan i¿ tu ( Mii tu cli, 1977). Parmí [mi-re-gi ó tu ni st’ rva>ni a>
en [CI] la iii aynum parte rl e- e-st a cmiii sióu ji are-ce e-sI a.m misnín i mini a eeuu el gas muiniiec:tui a r (1 mm sa m te rl rul
p nimini pie rin’> N’I F3+ lvi j ¿1) síugi nie-mí dní nj curules Nl Es sr- sítu mmii j tu sto e u la ne-gi ¿ti nl e- i tít n’r [museni it mr’ nl
gas umícíiecuu lar ~vel gmis iomíizanio. lIsta ascici mmci¿ c mini sól ni se olose rvmu p mora ja ve-Fu iniciad mumíílsi r’uit e-
ni el [01], simio tautí Iii é u ~smur a> el ga.s cotí e-muís insto cx te-mus a> rl espí a>7a>nlmm írmuc;i a el muz tui ji ron dr’ it ayo rl tu
— 109 k un s — leí rl cíe iii tuca tu tu mu estreclí a- reí a>nci¿ni e-mit re- Iris MEs y el ga.s i cuuii ¡mini rs cíe- alt-mt veic,cici mmcl -
omo cl umsi noii cts siumíl 1 aoes oto tui vieron Ma-rl (u 1 mt mdci e-! o!. (1 99<)) y Nl u nata el cml. (1 991)) liasán rl rísr’
e-mu la nl istmi junció u y muuov u uuímemítos íírop mis rin íes noii jctcus 1111 e-tu iris [sonríes <le iris Ni 1 ‘s - lIx i stn tío
comise tu srs ge-mu en.mml e tu 1 mí ictí i ¡ación de los nuluje tos tu pci 1-1 11 sc ce-al i za pror tutu tríen mmiii síu uro <ir’ clunit1ti es.
perno mio está> el ii no <-rimo son prod ucines c s tos ru ti cíe-os iciuuizmmdnis ríe alta ve-locir) mt-rl musociadnos uí
las regiones 1111 (‘o-em Me-alo unu & \>Vmmlsh 1986). 1 [a si rIn sníge-ridno ( N-i calímí muí tI’ Wmu 1 síu, 1926)
nlue jininí rímiun snur loo-uit shoeks jíronímíciníes n tía u tiro icus vi r’íutcus ríe- 1 a.s estrellas ríe ti pu 013 nentma.ln-s
se e-uucuieuí t ca-nr crí u tu It ommu rige-míe-id minies de- mml tui rictusini mini - Es muí ás. ríe’ la> ciiie-muí uit. i rsmí rin’ muí gui u u mu.
cemín] e ni smmcin’un cíe Xl 16 ‘o’ ni e 1 mm míe-ii tu[esa. rl e la 11 nusn’t>m í • estris a-u u tetes ni enluce-tu rj mmc la> gn~ru tiunut rumí-
rl e las nílsst crí ceir síu es cíe-líe- ríe- ser cii luí rin cuí., éstrs n’s simuí lar a> iris Nl l/s culuse m vul-cí es e-tu Nl -12. E-es
fuiamuí cuí teus imumgnís y fi tunos rl tu la cmiii sió tu rl e ti ~ r’u u noii 1 rumí iris e-mu la megin’itu dr- Nl E3 y’ Nl Fi u u u utes tumítí
la. unuisnnta nlice-n’n;i¿ui r¡uie estos Aiminirenutes cíe- J[<2N (IJ/muylnsc el cd.. 192-1: Emimie 1989). =Xuutic¡cu-luí
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Figura 346: Evidencias de la interacción entre la rejón 1111 y el gas nmoleeular cerca dc- las
cslz’elias del Trapa-ho.
~m)— El yms cozul (cormíoruuos gruesos), los MI-Y y algunas Cús superpuestas sobre la imagen del
jíoívo caliente a 3.3 ji rrr (contornos discontin u-os) cíe Catiey É’ Kaifu (1987).
lo) — lic lacción entre el gas azul y alguna C(I-’s (contornos unos) con el frente de ionización
prtneipcií (1/creas ríe trazo discontinuo) y la regióí-r dc uncís eíe-i,adro densidad electrónica (región
so>o-nb-readcr) rílr>dedo-,’ del Trapecio (Elliot ~ Jt-feabucou, 1974).
r: ) — Dist.-riburción espacial de la enrisióro de II ( 3N írrlegrvnla en el cc, ngcí de velocidades 7.5 —
.8 Nuco .s (r-oooíou’no.s no-ootin u-os) superpm¿estcí sobre la enmisió-or ch- [OI]Á630() a la velocidad am—
bieuííc ( Ifaglor el col., 1986). Las posiciones so-ro relativas cm la ríe lUcíS representada por una
estrella mmeqrnu gr-conde. También se muestran las estrellas dr 1 ‘irapcc’o representadas por las
col rol -cc, e Sí -nr— lícos ¡oujuas noas peqrmci:nas.
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concitación niel 112 e-mí los fuiamírentos es rlescnínescmrí a> por el umíoumíemítcu ( La-tic, 1989). c u mulquiermí ríe
los jo osiFules mime-cuí-mu i sni rus (finores cennl a, cli nírímíes ) , iii ni cumí u <tute- están mu’rsci tucii ni ns ji ‘ir 1 mí rmudi a-ni n’iut 9,
Lyman ríe- las es toe-II mus ieui izamutes e jo nim iris cli tírj ti es gn’ ni e mmi ni ns lirír iris viet it tus t’s te- lares rl ru esas
estrellas - Lii amnílonus cmmses los íilammme-mutnss ríe ~ me- p me-sentatí las superfm cies ríe- tui a ten muí tíetí mí
simumilar a les 1v-íEs exjsmí estos a la rarhiaciómí VV e iris viemutos estelares i rumí izados. La> pre-semucia. ríe
u tu uííemnísa.s estruintiuras filarne-mitosas e-mm lmm emímisiótí del ecouitinímo rundino la> caí isión ríe aspecto cíe
“b enrie” <ibsen vmmnímn e-mit [Sil] sobre- la tnutaiirla.nl ríe la. me-gi¿ti H II lo u-río si rl rs imite- mpnet a-nl mus 1-a mi Fi iéum
cemumo ísronirícinlas por la imute-racción ríe iris vie-mutos este-imnne-s ríe las e-st mn’ll a.s niel Tí-m~íe-cio cnutí tutu
toicní e i mitenestel a.m u bnucuogeneo (Ynmsef— Zad.e.h, ¡.99<)) -
El conj u-mitro dnu la ni nern ática de- los /V! i s cori u e-mor ida-ríes a.z tules uelati’o’a.s al uidge y a las
C Cs sigue la te-tu nlc=uucimu ríe- las ve-leícinladc s martí cmícs nFu 1 u ápinio gas iron iza.d o. A un líos, el II ujo
“ehamupagne” y el viemutno estelar icímizadní ji roveciente- rl” las estrel [misO O niouuis. de-líe-mi ríe- j cuga c
uní pui;p tul i mru ji nírt a-mi te- e-ii la cinemmráti ca de- los ‘vil s las ( - ( s - Dcliini no mm mu grau i mí cn’rt intuí muí Fine- n’íu
los pa>rámmte-t mss cíe- iris vientos estelares rin 1 emiumuníno niel Ii ape-cio y e-ii la ge-omumetnía- <ir’ la intcr[a.se
111—1111, es míouuy nlifíni 1 esti rimar iris efe-e tos nímun los te muí cus c .ste-ia>res y’ iris ti uíj rus ietui ¡mini rus mcmiii ¡mmii
srs lime las muuu líes unínulen tu la-res.. 5 cío ncps el al. (1 980) Ii ni n s ti unía-de ní cíe la> bu rFu tui mm cíe gmos io ti iz a.d rs
pronun ci ría, jucur iris vientes de- imis e-stre-íla.s o cuí i<n tun buí losa ríe la> l<ose’ta> es- capaz, ríe ex juimca.m
nína curvc,ltcmrmn ni e 800 114 cx juan niménniose a 20 kmmu u 4 u ucine la.s r’s t reí [musO riel >irmí>pe-cini snmuí
dc ti pro tamní íes, 1 mm nnuasmí y la velocidad ríe- nos Nl 1 s snuui iii us ¡me-quefumus que aní tie-ilmus asnícianías mu
la Roseta. Para 1 mm ta-sa ríe pérdinimu ríe- mumasa diii no rin 1 us estrellas 0, Ni> miii nís u , luí
ve-iocidan te miii ural dc 9 u ~, 1650 huí <u ( Smínuw & Mrui totí 19 76), se- mute-ríe- elote-mier u u tío nutuientrí
ríe 200 1Vf>.-, latí s< e-mu r’~ ~ mu~~->~. Estní es ajuroximiiadanoe-nte el uíucíu uín’uítno ncq umerinlo lonír iris Xl Es
para ser azules e-mu 2 kní <u comí reslíectní niel ridge.
3.6.4 Origen y evolnción de los MFs
La míatumraleza. ‘o- el estado e-voimitmvo ríe los Nl Es semí descomí ocinlos. Es niifícil establecer la uía-tumna.-
le-za de rustrís mute vcos objetos e-mu nimia negiómí tau cono pie-ja comumo Orión A. e-tu ninuuunie- están tenuientiro
imígan dife-me-mítes [emíóuuíenesemuergéticos. U tía posi biiinia.d niute ¡ocmi ría rie-sjiejumr e-st mí iuícníguu ita,
sería el e--ncemítrmmr no b>etes simímilares cuí reginotues mime-morís niniumo jule-jas ermit cmi ra>nt>enustir?a-s couíí.ruuu es mí.
Otiómí A. Las ‘‘trocupa>s ríe cle-famite-” e-tu crin tradas [re-tute-a> mmigum uua.s regiemues 11 II sruuu simimilares a>
los MFs en algu neus musísectnís. huí la. l>aliimm 3.4 se umíruest muí [mucouiipara>ci¿ui etutre las c~a>racte-rístiea>s
físicas de iris MIt en Orión y las tromuo lías cíe- ele- [mít t c’ cíe- la ncFu tuirus a> rin’ lun l{.nosct a.. Ami munírie la
tempe-ratuurmí cimiétina. ríe- les MEs ¡sane-ce ser muge tui mí.s gratine- que- luí> ríe las trommmísmu.s ríe elefante- e-tu
la Roseta, la. ommnorho)egía (luí rmc>c’smí longi mmmd —anclo ti ta>, luís de-nsiní=o>des,las rnasuís y- los gradieuí 1-es
ríe vel noei rl mini a lrs Lungní ríe sim longi t un semí sorísre tic]e-ru te- time-mute- si ciii mures. Arle-tui ás, al igmí a.i nl tun’
Imís tromuojías ríe- eie-famítru, los MFs límure-netí estar umrtera.ct u ammricí con el gmms muí izarlo. Fstmus enuumící-
de-mini a.s s rugiere-ru ciii e los Nl ES ¡sodria.íí ser tremí upuis de cin-famute- su luí mini mus nie-t más rin’ ¡o arte- nln’i gm¡.s
ionizar] e e u la- zetía. ríe i tutenfase- ectre la> re-gióc II II y n-i gas muemutuno -
Si los Nl Es seo tu e-ru meumí irían t rnumí tío mms ríe elefante. stu [e-ruti mmcicutí ‘o e-vr iii ini¿tu e’st mi- e-sm mconh anoe-ii tn’
reí acionaní mm comí la> negiómí Ilhí - No itumy un cotusemuse e-u el mure-can ismuoe ríe [nor tiumució ti tít’ imus trouuuíía.s
ríe- eie-fmrmít e- (ver senciómí 1 .6.yn efe-re-ii cias mmiii e-mis cciii ca.c a s ) . De i<os nl uit> cus rle mo- fl nísela>, Sc Fitic’ ¡os
et al. (1980) suigie-retí nne la> fnommuuacióno de las tve-muí rías ríe ele-fa-tute e’s el rn’su ita-cío de- la. mmcmiii
rl e mus ½-de-mitose-stel mí-es e-ii la- región Li II - Es tos mu-tu tetes comí sirle-rato n¡ me 1 mis tmcummt lías <le ele- [a-titr’
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Propiedades físicas de los Prepie-danles física.s de las
filamentos moleculares t rotiopas de elefante-
(Nebuulosa de Orióc) (Nebuilosa de la B>ose-ta)a
Tamnalie (Lenugitud/anchura) 5/1—10/1 5/1
Masa ( ½) 5—30 5--lO
T~ (1<) >15 -e-dO
Gra>d.ie-nt>e (knts>’íic<) 1-2 2
“Dc Schne-ps nt ro/>, mOSIO.
‘fabla 3.4: Cocumparaciórr entre los filamentos moleculares de Oriócm y las tr’onopas de clefa-crie de
la nebulosa de la Roseta.
se [orinan mi través de inestabilidades de liayleigb—Tayiom desarrolladas en la envoltura densa
banrinimí por Iris viemutos estela-res (ver secciómí 1.7) e a través de- imíhomegene-idades en la> densidad
del mime-rime aumíbiemute-. Deludo a ia.s imucertidumbre- existe-mutes e-mu la pérdida de masa. y en la
ge-ouuíet.cía, tío está <damí si la grau unasa de Los MEs podría Imalser sido barrida> pon les vientos
estelarcus del nu’ínmtuilti niel Trapecio. WÓ.ave-r el al. (1977) sugiere-u qcue los filamnentos iomrizades de
alta velocidad alrededor de- las estrellas del Trapecio podrían ser irus re-nniauie-mut>es de- tina> brirbuija>
que- lía. estalla-dní i’e-cie-ntenu.entc. El corte claro existente- entre- el ridge mmíole-ciíiar y N4E4 e-mu el
frente dc iomu.izacióu oeste, sugiere- que el (los) frente(s) de ionización pueden taumibiémí juugar un
papel imumportamíte- e-mi la> formación de los MEs. La detección de una custrumctura hilamume-mitesa de-
gas ¡rumí izarlo lo a> si d tui mu te-rpre-tad a cnumumo la evidemucia mmrenfológi ca (le gas ion i za.d O ríen [os címoní utes
imredtmcinlos iínsr iris vientos estelares y/o los frentes de iomíiza.cióuu generados e-mu el bnírde- de- las
me-giomíes 1111 en expansióuo (ver Yuusef—Zadelu, 1990).
(teumio ya be-cíes señalades en la secciómi 1.7 Woodwamnl (1976) realizó un mondo hidcodináciico
bidimensiorial de la evolución sufrida pon umía miube- interestelar estamídar desisnés de-actuar sobre-
e-lía un cheque-. Aunque las condiciones físicas sobre las que- se realizó esta simnulación son muy
cii [ere-tutes dc’ 1 a.s nie- la miuílse- mírole-cumíar y ríe- los vientos este-lares e-mí Oniómí A, los resumítarlos (ver
figura 1.8) uííue-stra.mu comnio langas y ríe-misas lenguas de mumaterial ríe la muuíbe, simníilares a iris MFs,
sníuu feíuumíanlas loor la acción de- los vientos estelares. Estos filamentos niesarroilados a traves
de- la- evolución ríe- inestabilidades ríe itayieigh—Tayi.or y de ICe-ivimi—I1e-imíilretz unumíestramí una
socjirecdeute siunrilitud e-ii cuanto a morfología se refiere con los MEs. Sería necesario realizar un
míuenleio hidredinámmuino crin parámetros físicos unás apropiados para la situación de Orión A para
establecer si se- níesa.rmoila.nían ihlamne-mutos simumilares e-mr este- emíso. Lmu ííuese-micimi> de iris MEs lorunados
isor gas míe-mitre de- alta rte-.nsinlad y de- objetos de- gas ionizado sugiere- rjne- los MEs pod rían sen
los percttscst-es de la> estruictura filamnemutosa de- gas ioíuizado observada por Yusef—Zadelu (1990).
En re-sumute-mí, los MEs parecen te-mier caracte-nística.s similares a> la.s de-las trompas de- elefante
níbseivadas e-tu nutras regiones EF Ib y pon t.amít.o sn erige-mr y evoinciémí <le-be- de estumn re-laciomiado
comí la> líropia. cegiótí liii.
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3.7 Conclusiones
En este capíl tilo henmos realizado umí estuinlio mntltitramusicirimu al ríe la emisiómí ríe liC3 N e-ii la> re-giótí
de Oniómí A a pequme-fra y gramí escala. Los primíciííales re-sutitados píme-de-mí resumunirse de la- -sigímie-urte
umuane-ra:
• Además del u’idge molecular de-muse, la emnisión a grato escala de lun lírica J = i2 -—~ II nIel
IJC3N lía re-velado la presemícia de distintas estructuras que aparece-mí a> <li-fe-rentes vr’lo-
cidades radimíles. Estas estnumctmmra.s hamm sido niennínuimíadas ccímnní “urrolecular fin gers” ii
“iilameuutos mu.io.Iectm.lares” (MEs) y cromo “ceuídeuusacinímíes comímplejas” (CCs).
• Los MEs se- encuentran localizados al oeste del -¡‘idgc molecular denso y son largos y limues
ful aune-mítos (leuugitumd/auclimmrar.~ 5 — lo : 1) q tic emerge-ii del ridge de umía-míermí riTme-, la. u a>yocua>
de ellos apuumutamí irania la negidmí ontipania peir el Trapecio y- cl objete fiN ¡KL. Se- lía-tu
identificaniní umí tnítal de- nicho filacuentos mino de- los cuales se observa> comume ummu “ala” tic alma
velociniad. La. miiayoría de- los flatiue nitos nielen u la-res íínesemí.tan tun gra-diemite mi-ini largo cíe-
sim longitud dc 1 2 knm s—
1 pctm, comí el gui- umuás níespiazanie lía-cia el amul eno el sentido que
apunta hacia la- región del Trapecio—fiN/KL La densidad típica, temperatura nimiética y
umasa de- los MEs son r’~ l0~ cnCmí, JO K y l0~30 AI¡:> respectivaníente-.
• Las CCs souí conniensaciones aislarlas que- mnruestratí gradiemutes ríe velocidad. Trícías e-lías se-
ennumeuítran al oeste de- los MEs esnepto un caso cxce-pnionuíl que- se sitúa> al e-sl-e del nc/qe,
justo en el borde de la barra óptica.
• Aunquje- la a.buuuída.ncia fraccional de 110
3N pare-cc ser constante- (r~ 1W
9) para el nc/qn
molceumímmn, iros MFs y las CCs, hay’ immnlicios claros ríe um n a dism imun cinín e-mu umí factor 10 e-u la
abumíniancia nle esta ucuolécuula e-mí la niirecciómu ríe- la ííarrmí ópticum. Esto lionimímí> e-star de-loirírí
al atímento tic madiaciómí DV e-mí el fremíte- de uomíuza.cuoí.í.
• El gas anmííiente- de-uso (r~ 106 cnm3) y caliente (r~ 100K) cartografiado por la transmcuon
retaciomual .1 = 24 23 se restringe- a la negiómí UN/KL y síu distnibuciómí esísanial umímuestra
una estructura isarecida a un anillo eeuu IB>c’2 e-mu su ce-umtro. Este autillo ríe nuate-rial de-mísní
rodea> al “nlouglon>at en expansión”. la> emurisiómí IR. y mus máse-res ríe 11,0 quino se e-ii euíemutra-mí
situados e-mi en su borde- interior. Estos natos suigicre-mí que el anillo olíserva-do e-u IIC:uN
constituye el nutro de la cavidad donde impaeta el viento procedente- de iRn2.
• El campo de- velocidades radiales del gas denso cuí Orión nítíestra uuca- estructura umnív
compleja. A lo largo del ridge nuolecuiar los diagranuas líesiciómí— velocidad n.mu.ue-stra>mi tímumí.
estruc:t tira e~uu fermín-a ríe “7’ niume- es cimimamnente- uxícnímísistente coto la. irle-a <;le- tu tumí. rnitacursmi
a gran escala. La distribución esjsa>cial <leí gas mírás azumí sigue- a> la emisión a>3.3;mni que-
traza el borde de- la interfase ectre- la regiómí 1111 y el gas denso. A lo largo niel frente de-
ionización si t ci mirlo umás hacia ci oeste, hay tamníiuic5mu numí salto e-mí la> ‘o-el cci rl a.d ra.d ial e-uítmn’ el —
MF4 y cl ridge molecular. Emí partint~i.a>r, el graclietute de- velocidad encontuanio alrededor
de la re-giómí UN/KL de-be- ente-mide-rse de-mitro dei comitexto cine-mático general del gas de-muse
cuí Orión y muto iít-nídtí nido iíom tun a> rotacuon alme-rl eninur ríe- 1 11n2.
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• La muruníbinígía y ta ciuíemnática. de- iIC3N a gr-ami escala en O mmiii A suigiere-mí que- el gas denso
está. i mute-íacni cunan nico cnumí imí re-gióuí 1111 y nície Iris MEs e-stmi-ím ííreba.híieme-nte- cumibe-bidos
(‘ti el gas ioííiza-nito ~semrocerca- riel fre-mutc(s ) de- ieuííiza.cióuu - La. asociación e-uit me los MEs y’
mazaniníres rin’ clucunínes tmdes nonio elije-tos 1111, ni iris fijante-u tris <ir’ 112 viisraciomíalnoente
excita dro. y suí ve-icíni ci mml “azul” srugiere r¡ tic los viemutos inuuuizuínios pmce-de-untes niel cúmuulo
riel 1l’ra.pe-cinu y/ru el unjo “clíanípagume-” estámí imite-rancienatt <ini [tuerte-uume-mite-con estas estrun—
tui ras. idas características sinuilares de- les NIEs y de las trouuííuas ríe- elefante- observadas en
nitras u-e-gioue-s liii tmmmbién indican que preba.ble-ímmente les pritumeros estén generados por
e-i des-arrollo de inestabilidades sobre la interfase- 111—11 11.
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Capítulo 4
La emisión de CO. Interacción de
las estrellas jóvenes con la nube
materna
4.1 Observaciones
Las observaciones sc reauizaromí con el telescopio dc 30 ni de diánuctro de- I.R.A.M. situado en
Pune de Veleta (Granada). La tramísición rotacional .1 = ‘2 1 fue observada con el receptor
i3nutu 515 siuutonizados e-u banda late-ral ujuica con un-a ate-nitacuon ríe la banda imnagen de
8dB. La teno ~ieratti ma de rutido del re-ceptoí- a la frectíemicia cuí re-pese de la línea fue 300K. El
tamumafio dcl haz a time-di-a potencia Inc de 12”. El espectrómuíe-tro utitizade en estas observaciones
fue- un bamíco ríe filtres ríe SI’2z 1MHz. El jímecedinume-míto de- observación fue conmnutación en
[sríslcinunt, utilizan cíe n;ouínu 1sosiniónu de re-fe-re-mini-a tu rí Isumn tní íijo situmído a> 900” en m’ scensióuí recta,
tnuunámídose muí es- pentro en dicha posición por cada cinco observaciones sobre la [nente. Los
tiempos de- integracióc fueron 20s sobre- la nulse- Y 45s sobre la me-tenencia. La puntería [nc
r?.ninip rrílumí.nla frentoe-mu.teme-.iu.te- sobre- fuentes cercan mis de- comutimmuo. siendo les errores une-nemes qume
-1”. La calilsma..niómi se realizó pon cuí prece-niimuuientni e-stammdam riel mítétodo riel clropper umlmeel.
4.2 Resultados
ilmu la fíguota 1.1 sr’ nouueslra el noapa de la intensidad de la línea de mm transición .1 2 —+ 1 dc
CO itutegrada e-mitre — 100 y 100 kcí 5~ - La rcgióc cartografiada y el umunestreo re-alizado en esta
l>ma>misicuoui cnsincide- en extemmsuoc espacial con el mímapa re-alizado e-mu la tracsición J 12 — 11 dcl
l-l(’3N (niescrite e-u el capítulo 3). El nudo (a) es dc 0.4K y al igual niume para otras muoléculas
y tranisí cuones, los ji nutrís ríe- la flgu ma 41 represe-nt-ami las posicinínes e-mr las qume- se tomna-romí los
natos. los o/jsets snon relativos a la Isosiciómí de- IR.c2 y cl haz del telescopio a esta frecuemícia está
rc’ p -<‘se-tu t mini~~~ocír cl c lun mico mu e-grní si titanio e-ii lmm esn~uimumu> i uífe-ri en iz ni uiend a.
Li u utajia ríe- la imite- nsinlmrrl i nte-gra.ni a cxiii be [umuiníanie-.uitalmmientr=ríos cnímídeuusaciones, las asocia-
rías mr las lite-mutes IB <2 r SG- En la figura 4.2 se- presentan ríes espectros tomnades en la direccuon
de ta.s tío i sirias. Lmi crin deuusaciómí umuás pro ni imuente- es la cnirrespod jetite a 1 í{c2, síu elevad-a ini—
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te-musid ad integrad a> es ríe-bid-a e-mí gr-ami imante- a la> ermuisióto iuroce-nlemuI>e- de luís mdas imítcmusa.s ríe- muí t.a
vel.oni nianí ‘o por 1 mí. cro rut ~ioce-míte niel /ocíí cece, el u mí.xi me nl e- esta> e muisiómí sn’ e-ti críe-mit ra. e-mr cuto mí.
lsosici ómí niespíazada> 6” mml oeste y 8” al unirte comí res jon’n uro mu IR.e2. La> seguuímnímí cnuuínlcmísaciónu se
sit ti a ap roxiníaní aun e u te 10<)” al sur <mu lIí.n2 y cci mini rin’ cnímí la uros i cióuí dr u [tue tite- ríe-ii niumíiiimini mm
ceimio o “56” cii 1 mí te-rmiui munsiogía ríe-.Batudmn el al. (1 983). tn.u it lii é u noto tun uní u r o utio Oriótí —5 tun ( Z itt—
rys et al., 1990). Sin e-tío bargo, el aspecto nmá.s i tui1insnraiute- que umímie st ma e-st m earttugrafíuí es la>
conne-laxiómí espaci a.i existente- e-mitre la> emímisiómí prnice-rienrte- míe la región liii ~ 1 n <leí gas aumuiuie-rute-
y e-u parti numímun comí mus frentes ríe- iemíización ~moni tu cintos pcor la> re-gin<uum 1111 1 u el unumílsa ríe área.
imute-grada. ríe la ecuisión en la tnmímrsición .1 = 2 —-e 1 dc (O (fíguira 4.i) st ucualamí las estrunntí ras
umuás relevantes ríe luí íuu be molecular cuí dicha> tra-musiciótí tales comímní les mííeumciouía.nios [‘re-mutesde-
momímzacmóu muerte- y sun (tamnubién nomíecinlní cnínumo “lía-nra. ¿lítica”). 1> máctica>mmue-muu>e- jsa.ma>ieIo a> estn’
tiltimní frente ríe irsuíi zanjón y situma-dro un ns miminmí tos de’ a-reo un jícuno mímuis al uuorte apare-ce- tui
filame-muto e-mu la> niinecciómí noreste — suroeste niemínít aní rs cuí la figura 4.1 cnímuuno “Emí minute-u tní— 5” y al
rice tamímiuiému ni cus referiremos comno “SE” inri istimitamomeimt>e.
La mnror[roleugía. de la> emímisiómí ríe- la t ratusición -I r 2 -— 1 ríe- CO mm grau escala> es muoumy eciumo pi rjmí-
y, nonio se niiscuutiná unrás ade-lamíte- en 1 mis seccieuues -1.8, >1.-] .1 ‘o- 4.9.1 , jía. rer’.cu e-sl-mm nl.eu rumí mini mm unir
la me-giómí 1111 y-/ni ~snírles objetos jóveuues si tniadnis ríe-u más ríe ella (fi rujcus iuipnílares mísociumninos a
JI1>c2 y a SG) niepenucí ieni río <le- los imitenvalos ni e- vrlnucid acies tille Se- non sidereuí - De- esta mutaute- u-a,
las ‘ocieciníarles mis extre-nías, emití-e- —110 y —30 k iii s —i y cuutrc’ -15 y 105 kíuí < , ni a.ra.níeuíte
mumnestra.n el gas perturbado por IRn2 ‘o Onióíu—S tal ‘o nonio se- mostrará e-mm las seccuotues 1.3 ‘o
4.4.1 - Las veioci d arles “monle-ranlamííe-mrte-” altas. es cíe-ni m ia.s cono p me-tu ni ini a.s entre —30 y O Un y- u
para el ala azul, y las correspomídie-mítes riel ala mo ja. c’nt re-3D y >l-$i huí ~ , sigue-un muestran río
estun teuínlemucia cuxiu i bien rin fuíndauííentaluuíente emímisiótí a.i me-ded nr de las <iris lume-mutrus a.mutcniormímcmutc
rne-micuoiua<i a.s (ver flg uura.s 1.40, 4.43 y -4.44). No colustauute-, estas ve-locicí mml es nuutsnleradas tuutí tus
¡sositivas cerio rs tu e-gal u’o-a.s c’o’u de-minian estructura’ e-tu leruuía- ríe- comurle- tisanienies a-isla-rl as ‘o filaummr-no tris
algumno ríe- e-II ros iii ci nie cte-s) cuí yo erige-mí ¡u cmr[ria e-st mm relacitumíario cromn la regi¿tu Ti II o noto la-
tui termmnniómí ríe éstmm con la mumulse aumulíiemí te- ‘o Iris no lije-u nos jó’o’euues sit it a.d nos niet más ríe ella ( ver
sencuemí ¿1.10). Por ot a íu~írte, las ve-moni darles “io<u j ms” (ni le rifle- es ini míuismuro cemnamumis a> la> riel
gas acm bicuite-) etítre’ aríroxinuaní amníemíte- i 25 huí s ji un setitamí cia.ca.cíeuote e-tío i sióu u ummrmv conten smi
cuuyuí níorfnílnígía. e-stmi. ni otmoi tiar! a sor la> región 1111 luí ltkurums 4.41 y’ <1.42).
It 1 aumuil isis rin- tal luiciní de- la> cmiii si¿mu rin’ CO sc un a it ¡ mrd. ccittruin rin> turus jirin nipa i tío etute- tres
míslíectos:
• Luí. emuisichí ríe- mmlta velocidad del gas utetí t mo e-ti las r ercauuias ríe- lRc2.
• Lmm e-miiisiómi cíe mnlta x-’clecinlanl rIel gas míeutrno e-tu luís ce-ncatuíums ríe- 56.
• Luí camtogruifia a gran escala ríe- luí re-&icinu ‘o’ la iii tn’ mancióuí e-mit re- la. regiótí u íí el ga.s n e-tít reí.
Dcstacarc’mmuos tumnuulsiémí la existe-mini-a ríe 1íe-n1uuenumis cnuuuniemusacinune-s crin grau ‘o’e-lecidani ( “proye-c-
u-ii es” e b omí le-ts ) ni tu e ¡marece n ser ni i spum manías míe-srl e jo muí tn~s rs regiouie s cercanas a la> ini timo> <le- 1 ‘ir a—
~iecio - 26 y mu iris fm-tu les ríe uomímzuícícomí.
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Elguna -4.1: Mapa de intensidad inlegrada de la Iransicón J = 2 — 1 dei CO en la dirección
de Ou’ión~l, Los íumtenvaíos en los ejes souu reino tivos a la posición de íRe2 (0(1950,151i 32”’
}7ou-, ¿(1 950)= :7’ :04’ :03.6”) representada e-u-o el dibujo por una estrella de color uregno. Los
/)iO rotos noío, sínco e los posiciones donde fu¿ercomo tomados los espectuo.s y el haz cm media potencia del
íeíniscop no ¿-e u-epi-escouta pou- el c>iu-c--ouio situado cor la esquirma iumfe-n>ioo’-ízq>aienda dc la figura.
El ísrncoer ruine! econoespouoníe al 5.5% niel cnodxícno de lcr emisión (3111 1< humo ~- 1) siendo la distancra
entre iris siele ¡su-iucoe>nos niveles riel 2%. Di octcmt,o ninel c-onnespomode rol 25% del unózinmo siendo
la clist<o-cmcico, en! u-e cl nr-sIto de niveles dei .20%. En lo> Jigomu-a laurbién se indican maedicmnte flechas
ía.4 pci.S cierres- <le las esín-mocíto nos -mnuo.s reír- u’tonte-s <ile la noi be- ero. -sta tucouísmcoonr.
















Eigimna -4.2: Ver files cíe la enmisión de la tí-consición -] 2 1 en Ico dirección de las dos
eo>nderísa-eiones momas prornunentes de mo -región cíe Orión A eum esla- íconsucron.
4.3 El gas de muy alta velocidad en las cercanías de 1Rc2
4.3.1 Morfología
La. figura <1.3 muumuestra. los espectros de- mm tramísínuouí mnotacuomual ¿ = 2 — 1 tomados en la direccuomí
ríe tres reginuíur’s cari a> rumí-a de- e-lías cara.ctenizada. iser el imenfil ríe- su etímisión . El espectro “a.)”
ríe- nusta figura>, comí croesmnienanias (0”,’240”) con res;uentru a> lItc2, exhibe ti muicamnuetíte- la cumuisióní
procede-cte ríe- lun mini líe ambiente-. Este espectro es re-lati vumímuente estre-clíní (5 kmmí s~ ríe amícimnora.
mm muuitaní ríe la i mítemísinímurí) y suu emniusuon (e-mitre- ce-res ríe lun imitensidad) se extietíte desde 1 hasta.
18 km s~ - El espcctrno cuya posi ciómí comí respectno a 1 ll.c2 vie-mie dadmí por luís coordemuanla>s (0” ,72”)
(¡samuel “Ii )“ nc figuí ca> 4.3), está tomumanlo e-mm rumí tui títro situarlo ce-rna ríe- u no ríe les hínírdes ríe la.
re-giómí H II - Este es ¡sectro e-tu cotuiparacunun cnímí el atítenicor umítíestra. tu umí> asi umuetría. e-mu cl henil cotí
un “e-xct=so”rte- r’uuuisió u a> amnuimos ladnís nle-t ce-mit m” ríe Li lime-a. Esta asi rime-tría crime se- d.isnuturmm
e-mu la. sección 4. 10, lornívie-ne- de- la iuute-í aceten rin la región 1111 cotí la mumuise- aumíhíie-uíte-. El últi unes
espectro nuírsst rumie e-ii la> figura- ¿L3 (parir! “r )“ ) estmí tcumuoanlo e-mí la- ni i recciómí ríe- tic Isumutní cercaste a>
IRC2, en el imite-rin r rin- la> ne-giómí cotuocíd a ceurmo miel) tu rusa> EL (ver seccióuí 2.2.1). El perfil de- este-
e-sjíect mo arle-un ás ríe muros u mar ciumnaumuente- <‘1 gas atmuiiie-mure-, cxii be- umía fuerte mísimume-tría. tire-sentar <ini
seuo riuís alas, mnz muí ‘o mcoj a., rj míe- Ii miceu rjumc’ i u e ni u si ¿mu st’ ex t ¡e-mm nimí 1icur tu mu imiten vale cíe ve-loni rl ad es
nlel rumIe-ir ríe- 200 knuo y-i (íe-n calo ittute 51 1 r<íctíc io tui tío eirte este- en smínchauuu ir-muto se- Imun mit rilocii rin
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it tu liii rs Ii ijí rol ¡ir o mi giu u antro e-ti Vms c e-mc ammías ríe la fuente [R.e2. El II rujo iii ¡solar estaría situarle
jmu sino dc tu is ríe- la utelírmiosa> Ni 42 tui los ¡sroxi nuid.a.d es de- 1 mm imite-rfa-se tiunlie- ambietute—regiómu 11 II,
ji ¡oro u t antro 1 mí e-tío isióuí <leí gums <ir la ¡oua ríe-be ¡ome-se-utar les rasgnus cara.ctermstmcos de- la miube
autuliur uutn <leí flut~ni luipelar y rIn Ii propia me-giómí 1-1 11.
El objetro rin- e-si mi se-cein’íui es el estiunlio riel gmms ríe altisitura ‘o’e-inoci clan p moni unido por el flujo
no flujos [mi¡onilmmmes gui e se e-tun uuentratí c’n la zomía. ríe- la uie-bruiesa 1K L - La- conuplejirí aní ci neumática.
rin.’ esta> me-gu¿uí tu a-ce ni i fícil 1 mí e-lección de mm ente-rin que imenmumita. se-jíara>r las diferentes ceumíjio-
tic-tutes (gas mímio ¿le-mute. fi cujes LipesIares. regiómí 1-1 11) r1tiru aparece-mí seslíre mmmi mímismo espectro y
rjmue- ¡o u-enluce-tu emnrisió tu snolíre i uuter’o’aiíos de- velemniniades rumuy rl istitutnís r~j ríe- e-ti aiguí toes cases. ceumio
sn- lía> u tíos tradní amite-rinurmuucnte, isutenle llegar hasta 200 Liii s — - La. se-¡iaracióum de- cada imita de
es tmís cniumí promí ectes ritme- formnman el líe- rbi total de la> línea p tiene realízamse- pnír umuenlio rIel ajuiste ríe
ga.u.ssma.uu a.s ce-ittcanla>s a. las x-eelnscid arles tus
1 cas dc carla umía. ríe- rilas Síu enuibargo, este- ¡irene-rl
mu e-uit ni tuno es ni uuíui.s aí-emtade ya> nítie, cío línimner lugar snllo e-st a mcli tu amímetíte [sien dete-rumimíania
imí ve-Inocinlaní ce-urinal ríe la emisión mimnísie-mí te (entre 8 ‘o’ 10 kuit s Y r mí segrí u do lugar, no tenias
las ¡ínusi ci rin es prnuse-iitumni ¡merfiles gaussi atíes, y ¡íara. agite-lías jons r ucítues e-u las gime se puede-mi
ajutstar gaussia>uias-. exist.e- una gran uuíce-rtiduimnbre en cuatíto a Ii rumniuuira de- las muismas. No
cotisí uit e i nestro nl ríe- luns x-eelocidanles termnuinales ríe las límueas puíra pnísiciouues city-a e-misióum pite-de-
sc u n ensirieran mí- j mnonl unida> ú umicaunenite- ¡ion el gas ambiemite- imiás el efectní ríe la región 1111 mío
e-ir r’dr’ dr’ 30 liii s — (non respecto a> la nimbe- amumbiente-), ver fignurmí 4.-Sa y 4.3b, nomísinleraremos
q mu it r misión proven ierrte- riel gas de alta velocidad genem-a>nlní por el material bamniclco ~sor los
cmii ros <ir sa.m rol laninís peur las estrellas jóve-mues, sea el mespemusalí le ríe la> enurisiómí a> velocidades
>~ ci > 3<) kíír y- ~, nomine tun es la ‘oe-locin[asi a.unlsie-míte (c’~ 10 humo y-j
Lcos tío uíjsa.s cíe iurte.csi rían i tite-gr-aria lien intervalos ríe- ‘o-ee-inucinianl cíe 10 luí s~ para la.s velo—
cmi mmci es uiá>s cxtme-numís (síu ¡icriones mm 30km
5~ ) se presemita>mi e-ii tums figuras 4.4 (ala azuuí) y 4.5
ala ¡‘rija>). Estos nuimíjuas ¡¡u muestran por pu-mme-ra vez la. nlistni liii cióto tuspacimil riel gas de muy alta
ve-ino<:icla>nl (1 c><~ > GO huir ji) muí iii auno a¡sroxi nurada-mnrumute- e-tu 3<) Liii s el ratigo de ve-loninianles
uuunssirumnlo cuí iris ttiapa>s ríe XX-9isriuu et al. ( 1986a) , áiti imio e-st ti clic real izadcí lo asta luí fe-cha. Esta
e-tui isiómí rin’ mu imí’o a-ita ve-locini md es extemisa, alcanzando u tu rUS-u tetro a>¡ou-exiniad.ni ríe 75” lían-a las
velrin idi minies mmi nunlem-aci mi-inicuo i.e- ele-vacias ( ve- u cmi 1 u s figuras 4 .1 y -4.5 imu. e-rmíi siómí mu. las ve-len! dades
unuuuu uu-r’nniinias e-tutu-e- —S~0 y —3<) hurí ~ m ~ e-mitro ls ‘o 55 Liii s> rcss¡scct u vauimente- ).
1~ a mmi ¡uit loas alas, 1 mi e-mi sióí u niru al tui vr’l rin irlarl sc ccitt <:e-nt ma. al rente-dr ‘u’ ríe la u e-bmulos-a 1< L
111 niiáxi truco ríe la cutí isióní riel umía a.zuí 1 apa>mn nc sucumípre- a.i nc,coe-st.e- rin’ 1 Rc2 alejándose ríe esta
[tue ni tr’ .y mmcc mcmiii rl ose al unáximuoo ríe luí eumíusí rin nl c 11 ~ cemufnurní e- 1 mí tel no cid u-ni se- va lía-ciendo muías
¡u egmín it-mi.,, muí e-ii i. muís cj tic ¡umuma> el ala> reja la> posun tón riel umuáximuuní está menos ríe-finida. a.umnque-
imí-umí iii <Síu s-e- si tui a mí.i u ním-cucus t. e- ríe IR.c2 y cern-mi <leí mmm áxi muí o síu r ni e- [it Luí> emuíisi ómí riel ala> az iii se-
-4-
exi.iruuu ríe buís tun tel nocinia.nle-s ríe- a>proximmi anlaumieuite — 1.10 humí s< . 1-a. nl istnibumniómí es pa.ciail del gas
ni tic se mnue-’o’c’ cotí ve-leniniarles conui¡ireuu dirías e-mitre- — líO ‘o —8<) k tui es ¡urácticaumie-mute ni reumíar.
Su i e-mío lumirgno. esimí n’st muí ctuna ‘omm nie-fnírmímámo <lose- rumí la> ni ine-enióní uínomcieste—s u reste- a nníedida. que
vmu rl i suníl tutu ve-ni dci el uíuóni tule> ríe la ve-loniniad. Tmí..rn biéuí se c,bservuí r.:citiue icís niveles más bajes
ncc luí imite-nsj nianí itt te-gma>tímn 1íor imute-r’o’alos ríe velcicidanies nlelimue-u.mu cienicus fílaníentos algus umos ríe-
iris c um mii es mu¡u ame-ce-u u cnímí muí ayer ci andan en ve [cicid-arles uní ás ce- mcmiii mis a> la> del aun biemute (ver
Sn’c:r:i¿ it >1.9. 1 ) ‘o snuuí cciii ricinos ceumio sl.reanrers (iiase-gmíwa, í 985; Wlo it e. 1989). La> emisión en la.
u-e-gl nitu u-nsj ariel es1in’n t me se- extie-tí ríe- límísta velocicí antes cíe- lOS Liii -. - ¡a feurumía ríe e-sta ennuisióní es
ni’oalmncl a, e- u 1 mu- nl i nccci ¿ti 5tures te- -e—-e mío míe-sic rlist nito uuyéuu rl tose- mili mcix tío muda.:mme-tite por la- miii stoma re-gi ¿mu















Figura 4.3. Perfil <le 1cm lútea- cíe emisión de la Irco nrsicoón .1 = 2 — 1 <le la ¡roolrie-ulnm cíe CO rut
la dirección de Ir-e .s pum o Los de la regid-ro de Orión ¡1 c.’ao-ac’te-nizcmcíos pc)¡ s urs conoporoentes. i«its
/sos-ocmone.s- (reho.limmcms ti IRc2) do-rocíe fomeroro teunoac/os c-.-síos n spcctu-os o-pci pce-ero emo 1cm c>sqomina síopeu—
ior de-n-eclonr de enm<ía -¡irao-co. El e-speclo-o uí) -oit otestra la er¡oisió-mm ccíro’c-speoudíente cml gcrs ambient¿ -
Li espectro lí) nr mr-s/ nno corroe la nimbe <o mísíente es peu’too o’bar/a por la orgirooo U II pu’od-uocíe>nclo Otro
e>>oosancloanoiente eum el iseofil cíe la- Mr-co - boronmlnoe-,ulc: eí espectro e) n rloibc e-uros-ida sobuv -un iuoh c—
malo de oselocidacies <leí orden cíe 200 hurí s~ - It>sle >oosco¡rc-loanoíente (leí ¡oeojil es coíríb-ooiclo, ero-toe
otros cogentes, a timo ¡lujo bipolcír cenircodo en lo> fon-mole 111<2. Li íootc ¡ovo/o dn>fiur-icío ~soo’Icís llacas
ose uticales -inmutes tra¡ o 1cm región tít] espe-cí u-o clo¡u¡ inícodro por- Ño e uno isión de Ico ¡roo br.- a ¡tít ir-nle y p<~>í- los-
efectos de 1ro región 1111. La e-unisióum que se e-ro-caen tí-<o j’uo -rcm de este iooíeoímnmlco ( bL3~~ <¿ —20 huoo E q
Vi <u > ~ L-no.c í) se ¡o umede nusequrcmr que precede oí¡oír’auu¡ ero/e del finjo (o fimo mus) -eootrado euo 1PtS.

















50 0 —50 50 0 —50 50 0 —50
Aa (segundos de arco)
Figura 4-1: Mapa de ¿¡olensidad integrada e¡o dost tos intervalos de velocidades del ala azul de
la lío-oea de la transición 1 ‘2 — 1 del (‘O en la direccióom de Oo-ión A. Los intervalos en
los ejes soro rclaíivos a la posición de IReS ~a(lY$O<5h Y=m47~S, t(1950)=—5
0 24’ 23.6”),
representada c -a cada panel por rouoa estrella. En. el panel superior’ rin-o-cebo los ¡sumnlos representan
ío.s posieionc- s ezo las que fueron lomados los datos. Los intervalos de velocidades ero omnidades
de kuoos- ~ apcm rece ti cuí l<o c sg-roma irmferioo- de--reclra de cacíco rectoc¡c/rcu. l5arn todos los paneles
cl po’ioomc-ríoím’eí es ¡ ¡u’ krro ~ La distancia entre oo-¿o,elesvcmrra <le moro prm>ro 1 cm otro siendo de
0.5 ¡u’ kroms <mo ír.s ríos sitooados en la parte superior rIn: lo- figura, cíe 1 Kkros 1 en íos tres
<-cnto-co íes. y ríe 4 1< kruo E cor los tres sitooados ero la parte iroferror.
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Aa (segundos de arco)
Figura 4.5: Mapto ríe irotensida<í iomtegrada eoo do.st, <o/os unlervalos ríe velocídodes <leí ala roja de
1cm línecn de la trcmnsicícj>a .1 = 2 1 rIel (‘O e-oo lo- níír’n.eció>ro ríe- Orión A - Los intervalos e-mt
los ejes son-o relatiosos <it la pr)sición de 111c2 ¡‘eprr-senmícodco cnt caría í cm-roel pon’ uo-nro estrella. Lros
pcsíeíones en las qro ese tornaron los datos son Icos ooo usnoas que aparecero ero el panrel suoperoor
derecho de 1cm jigu>r’a 44. Los intert,alos de o;elocidades- eno omroidrodes de krn.< aparecen e-oo Ico
esqumna infeo-ior derecha de cada recuadro. Para todos los paneles el prinner zoivel es- 1 Kkcrost -
La distancia enrtu’r-- noireles varícn de ¡mro puntel r cutre sieuo<Io ríe 4 A’ Lun s en los tres silmonucios eoo
la parte s>up<-ciou’ de lcr Jícjura y ríe 1 It Avío <u CO?. 10.5 silo, rmclrus roo lcr parte inferior.
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onumpada por el ala azul. Para las velocidades mímuis extremas (entre 95 y 105 hin sm) el muácleo de
eumumsíesuí se inumímpe- e-mu des cocde-mísaciones, [a míe-míes imite-usa> y de menor tamnaño espacial se sitúa
tunes 20” al sure-st n’ ríe JRc2 mientras niume- el umuáxinme de enmisión de- la más imítemusa. sc encuemutra
a. uncís 20” al muorníeste- nc lRc2.
La distribcción espacial niel gas de alta velocida.d en función ríe la ve-lecidaní tennuinal se ima
ne-pre-se-niadní e-mu [a figura 4.6. Lii e-sta figura se- observa comumo esta> d istri buciómí e-s similar en
a:mbas al-as y está cocce-nirada en una región comí forma> de- elipse centrada aproximuadaniente en
el ¡siumuto ríe nesnurde-muanlas (—4’Ñ4”) comí respecto a lRc2, cuyos semiejes níayor y uuuemior miden
—si” y ‘II” mespectivaníente y está inclinada con respecto al entuador 450 Esta geonmetría se-rumí
nonsistemite- cciii la de uuí flujo bipolar cuyo eje- estaría onientadní a-pnoxinradamemite e-muía direccíoc
de la litre-a. de coima. Las velócidades más extrenmas para el ala azul se- sitúan alrededor del punte
de coordenadas (—3”.20”) comí respecte a IRc2. A diferencia del ala azul, el ala roja distribuye
iris va-mimes uumáximmi.os ríe las velor?inianie-s tcrmííica.les sobre- tres regiones situadas mUre-de-don ríe- 1Rc2
e-si-att do el vmuinur mííás nuz treme e- ni cl ¡uumnio ríe nnínírcle-muanias (24” ,—23”).
Lii la figura 4.7 se presenta-us cnínjímmuiame-nte- la> enuisiómí para las ve-inícidades comusprendidas
e-mitre —-40 ‘o 3<) huí s”K y entre- 45 y 55 knu y- u - El unuáximo de la enuisiómí en el intervalo de
velocid.a.rle-s negativas se- emucumentra e-mí la> posicton ~ umuientras gime- liar-a las velocidanles
positivas se subía rut (8.0) lo que evidencia cierto grade de- bipolaí-idad para los intervalos de
ve-tonidacles trías buías. No obstante-, este de-cte no se mauutieuie- de- una inane-ra clara para
todo ci tarugo ríe x-eiocmdade-s ya que al ir anmrmue-mutando el mntódrulo ríe- tu velocidad las posiciones
de- amuibos uiiaxminos van acercandose e-mitre sí, y aumíníne para los imuiervalos de velocidades mas
exirenías nie soso cniunucidentes para el resto de- velocidades la re-solución del telescopio mío permite
distiguuir cutre ritos pesícunímíc s dufe-memuciadas para iris valores rnáoniuiios de cada ala. En la> figura 4.8
se 1íre-se-nta.uu conjumntanruc unte 1—u emnuisiómí imite-gr-ada a les jumiervalos de velocidades más extreumías
(e-oit. me — III) y’ — 100 Xzoi Isara> e) ala azul y e-nt ¡-e 95 y 105 bou s —- , para cl ala. roja.). El
ttráKinini cíe la intensidad integrada par-a el ala azul se- encuentra> e-mí la isesición (—4”,20”) con
resjíe-c -rs a> 1 R.c2 - si e-tunco í~ ira el mii mí reja ríe (—-15”, 17”). La. posi ciómí mm-media entre aumíbnis máximuos
se- e-tic ríe-unja- cuí muí rítumutní ríe noerdetí a-rías (—9” ,18”) non respectní mr IRc2 4sf p tíes, si bien a
x-e-i<ocinlacies i utenmiied i a.s el oir-ate-rial barrido ¡ion cl flujo prese-míta mmmi ca.rac:te-r bi¡selar entorumo a
¡ Rn2, a u tutu y aita.s ve-mini da-des se cnímucentra aire-r]e-nlnur de uit pu u tní situmudo al norte, e-mute las
[tientes 1 I{c9 e- 1 [tc2 coi uninliennio crin la> jinisicinímí de-. uisia fue-irte- de euímisinin imite-ns-a a 2.2 ptmm,
pnísi b le-time-mute- ti u rs bje-io e-mu la [ase’ de- [Ore-—senuemícia. mmm nipal (Lním¡nlsd.ai e el al., 1982).
La figura -1.9 utínestra co-cío se- distribuyen las posiciones de les unráxiumuos de la imute-musida.d
umuie-gra>nluu e-ii los intervalos de- velecinlades mostrados en las figuras -4.4 y 4.5. La totalidad
ríe- leis mmuáxi muros cni.u-mespomuniie-ntes a> iris imíterxa.ios ríe- ve-locidanles del ala azul se situí ami en una
me-giómí rjuue se e-uucuenl-na. e-nutre las fuentes IR.c2 e- iltc9. Por otra parte-, las ¡sosiniones de [os
uíua.xuuíos cernespnídientes al ala roja se distribuyen sobre des regiones; al este- de lRc2 se sitúa-u
la.s ve-inucid mirles muís jue-qmme-fiums, no ie-ntna.s nímie al noroeste ríe- estmm umuismumun fue-mo t:e ‘o aproxinuadamemite
~uuto o-cutí les mna.xímuíos riel a-la azul se encuentrauí las posícmnsmues en los r¡ue el ala roja encime-mutra
suu míma.x u tun e-ti [a iii re-ti sirimiri imite-gran a para> las ‘o’e-inscidanies umumis extre-mumas.
it-tu 1 mr Vg u ma> 4.11) se- mío utestra c:ome ‘o-amia la posi ci ¿tu ( distancia. a> lRe2) de los ni áximnos de Imí
e-u tu usurítí cromí la- ve-bucid ací - Para amuiluas al a.s se- ¡s nene <observar ccumuíní cnonfronnie cre-ce el módulo de
la ve-iniciní ad, ¡mm n[isi-a.u cia a lB.c2 ríe- los puumutos en los que- la> etímusuomí es niaxt rna aumenta..
Anir-uuuás ríe [a.i tu ce-mt ini rumumbre (e-ti cuanto a> ‘o’elecirlmmnl es se refiere-) imutroní unirla por la. propia












75 0 —75 —150
Aa (segundos de arco)
Figura 4.G: Disíriborción espacial (le las >ceíocidaríes tetortinales robsert’ado,s e-ni 1cm rlíreccióom <le
Orión- A e-no lo> línea cíe emisión de la lrrmnsinióor .1 = 2 - 1 de lcr -¡noie’comla cíe (‘O - ¡Sí panel
superior corre.síínurtde <ml (mía cmz-nml cíe lcr hueco. El pr~noc r oo-ivel eorn-espooode a roo-ro- velocidad <le
—201:-ni y- síeíocío el i-niero;o>lo entre nzveles de —20 Luto < u - Los purtícis repo-esentan las -posicionoes
obserosadcms. Li pcoorel tnfeu’ior correspororie al <olco no jcm. 121 pr~rner n~vel c’o-noectco aqomelios puuolo-s
r-rryrr -nelocídad >cs¿uu es- cíe 1 E - -e la /. va- enIr-e use íes es de 20 Lun <<5 Luto 1~o cíí.stu>j-ncínr í -Ini m -
cm-talios panoeles la eí~jsse ooo-urcstra lcr región eno el iooleu4or de la enorol .me olsservco eltns-ioií coto tolla
r’elocidcorí lo> e.s/ un lico cíe curco p>no-n-ias c presen/co la posir’iniro <ile JR.cJ, nuienoiras cpome el cumadrcocío
cíe c’oícír -ncc/ro incurro Ico de ¡lIcO.













50 25 0 —25 —50
Aa (segundos de arco)
Fignira 4.?: liÚ>rnoísicho cíe la línea de la trans nido. J ‘2 — 1 de C.C err los intervalos de ¡ocio-
cidades cortopo-endidas entre --40 y --30km
5~ (curvas de nivel de trazo continuo, y en/re 45 y
¿5 lino .c (cnn-vas de >ro.ivel de trazo sombreado). Para ambos conjuntos de curvas, el primer nivel
n’orrespoíodc> cm -rin. valen- de la intensidad inteqrrzdem de ini ¡‘nuca de 1 1< krn ~4 siendo la distanucia
c>uolrc omiveles (le 101< li-nC ~. La es/cello de cinco p>oo-ntas represcuota la posición de 111c2 nuient ras
groe el eomcícíra<lo de color -negro md nno ícu posicióuo cíe itt fuerrie JRcO. La diferente pos ción cíe los
ooocozm-noos c.cou’-n-espo rmdme-níe.s a la ennoisión cto estos dos ir- rte-o’t,coíos de velocidades es indiccotívo cíe
la em’ísíerocico ríe o ruco nie-n’ta ‘bipolaridad” co-nr respecto a IRc2 e-u-o las -r’eíocirumu ‘les mnis bajas.
90 Capítulo 4. La e-misión de- CO. Interacción de las estrellas jóvenes non la nube níaterna
CO(J= 2-. 1)
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Figura 4.8: Cartografía de la emisión de la íuxmnsición J = ‘2 - 1 de la -cnolúíicomla de CO
eto la diree-cióuo (leí flujo bipolar asocicodo a IReS parco los intervalos cíe velocidades — 1/0
— /00 km s< (conlornmos de trazo contiu?uo), y 95 lOS knnr ~-‘(contornos de bazo sonm br- aclo).
El pci unen- o.’aíor para n.u umbos con juntos de eoo rvas cle-uu-ivel es de 1 E Lun ~ (> tic-) siendo la dis—
lancia> e-nl-t’e--n.ioseles cíe 0.5 1< Loo? <u - Lco estrella de cm oc-o ~s-om-outas cepresenría la posición dc H?c2,
el cuadrado cíe color-un-gro inulina la de lite-O y mo ccuoz la pcssieíón de -ro-no objeto iuo/.e ooso a 2.2 ;muui
(veu Londsdale el al.. it/S.S).
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i.5igura ‘1.9: Posiciones de los nuáximcos de la intensidad integrada en intervalos de velocidades de
l0k-nu<’ cuí las ecu-can/as de IReS. Los íriáoogmolos huecos indican las posiciones del los máximos
ecírrc>spodoenles - - entras que las estrellas de seis puntas las correspouodientes al alaal <ola> rojnm, mo. -
azul. Los -¡o oínoe ros í-noríicano la velocidad noedia en hin y-i dr los ntervalos considerados. La
¿st-ud/a de ¿¿¡lo-o pum-odas representa la posición de IRc2. mientras qooe la posición de IRcY se
no ooe.s/ ¡no oooecíicmn le ¿1 ev no-níucoclo de color neqio.
92 Capá tole -1. La e¡mí islán de- CO. Pi reí-acción tic’ las e-stí-ella.s jóveoies noii la ¡tu he amate-roía
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Figumna 4.10: Velocidad del mcáxirno de la inolerosidad integrada e-no intervalos de velocidades de
10km .s~ frem te a la distancia- <ir IRc-2. Los tr-iring-om.ícs ht¡ecos in-díccmro lcms posiciones dci los
mar-irnos eorrespocíie-nmtes al ala roycz, nmíeuuírcns qome Ño.s ns/reilas de seis pmo roías las conrespo>nrííeno /c-s
al ala azotí.
estructu nmí ríe 1 as líricas, existe-mu ot mí ti ~uoríe pnnulsieuiias iuihere-mítes un la no bsemvacióc ..Xsí. el
haz del telescopio uní puiede re-presentar-se por umna- sinople- gaussiamua. sino qume se- desvía de- e-sl a
ferina jo umes imínluuye iób tules sentínníanies y’ lóbutirus le-jatí ns. estos últi tunos ~íronlutnmnlospor errores
cío la smmpe-uficie- (lólítí ini ríe ermeir ), bioq ce-o ríe la míjíe-rI utía. y spiliovers. Dc e-sta> [entra, enaimníno
se cartografía mu mm fue- tite puumitual imite-misa it u ni eteinmimianiní juemce-mitaje ríe- luí ruidiación captanimí mml
apuumítar sobre- umumí isesición fija provie-ume- ríe- la> cmiii sión ríe etrnís p tutu ints ce-mca.uínos al rute- se esta>
observaimnio cuí e-se- ruunsnoeumto y que- se- u utroriríce líron iris ¿buí los ante-rionmnemute- míte-mí nioto aritos. Pror
e-stmu razón, cuí ant cmi se- e-sI>udiamr negiemues cemna.uias a> fríe-mutes imite-musas cro tu cumoisiótí es mnrury niéluil es
uuiprescimurlible el cnun.roci uoíiento jure-cisc) riel jímítrómí ríe- rumí immción riel ue-iescnuííie a.> ia.s [renitencias cíe
ralo ajni (230 G hz e-ii mímíestro ca-so) - El patrón util izumniro [tic acalizanio re-alizando nuiiservacinuti es
sobre uumuum fruemíte ríe continuo intensa> neumící es ci cuisní ríe- 1 mipiten.
Luí la lignina- --1 - II sn’ p crusemíta.n “barridos” e-mu lUcen sión ile-cta y 1 )ecliuíaciótí, sobre- la> fuíe-uutc’
mnuenetnunuínía uimite-niorcueu te- así nonio seolure Onióuí. Lii nl i cita liguira la> ennuisión de- (10 ríe la> mí tibe
noei e-cuí lar ~umovieuí e- riel intervalo ríe velonid a-des cenit lime-ti rl irlo e-mitre- —-10 y —30 kmní <u - El barriciro
de J ulíuiter e-mr Dccii irmmción murumestra muía prnumm uunni ada a-si une-tría iíaci a el sur juren ucino por ti tu
e-[ecmní ríe- “nouuial misí cnímíuo mmmi ííedcstal de- miii mex ni antie- ute- 1 4O’~ ríe l.a.ma:ñti (entre “ceros” ríe
rute nrsida-ni) cuí ynu o rige-u es ci 1 ólí rulo nl e ermor ato te-mu nunmuin-’tít e muue-micmnuuiuíd rs. El lía.r mirlo e-ti A sne íusuo¡u
I{ectmm es muumís su tumél. ti no ritme- el auíte-nior y cuí él se- íu umení o’ nslo servan n.omuí no la. cmiii siótu jurníce-rl e-mit-e ci el
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lólítuiní tiemie rumía. exte usiómí de a.proximmíadaníente 120”. Debido a> que duiramíte las observaciotues
el taumuañe angular de Juipiten e-ra del orden de 40”, éste- ocupaba por conujíleto el liar principal
a. 230 (1Hz. Así pues. se puienle coiuside-rar qute la oluservaciómí de-Júpiter con el lóbulo “real” se
se sara. ríe- síu mmm a irle-al (conveluciótí de nimia gaussiau a dc 12” ríe amuclouí ra a umíedia alt tira, comí
oiría Luí uícióut escalón rin’ 45í0 ríe aro chiura) a> partir dr’ apí-nixima>cíamnentr=25” hacia e-) s umr u’ 30”
irania el corte-., para ci barrido e-ii Declimiación. y 25” irania ci este y el oeste- para> el Ismírrido en
Asnemusuotí Re-cta. Según esto, y tal y nonio se puede- observar e-mu la figura 4.11, el porceurtaje
de la> e-irrisión que se introduce a través del lóbuilo de error e-mu la enmuisión cíe CO e-mi las ji-artes
externas mítícea es sumpenior al 33%. Por tanto. se pnuede asegurar que los datos cerres1ioiidie-mrtes
a la> emnisióíu extemusa de- a-ita velocida.d son re-ales y debidnís a la fue-tute- mmmis¡íía, y mini mun efecto
ísronl tu cines peir las un ~ie-nfe-ccionesdel telescoííi o.
43.2 Estructura del gas de alta velocidad. Los “proyectiles”
Al cnímutranio r1tte e-mu estuidinís anteriores. los datos aquí pre-se-mutad es mmmuestramí r1 ume los perfiles de
la.s líneas ríe- la> emmmisióií del CO e-it las cercanías de- IRc2 son mumy- diversrís. En la- fígmíra 4.12 se
¡sresemmta.uu aign urss es [)ectmes con emumusuomí e-mi la regiótí de alta vel nícidad trímíma-nínís en la> rlirecciómm
de- peusininsmues selecciomíadas. En e-sta figura se puede- cíbservar cenco existe- emímisiómí a> muy alta>
ve-inociní aní (1 0’bsir 1> 1 00 huí ~— u) y comí ron perfil tmuuy comumplejes luara. las ni istimutas posiciones. Elperfil de la línea cocrespodiente a la posición (—24”,12”) es prácticammieoute- simétrico siendo la
anuniuturmí niel iii tervaico ríe- ve-lonidanles e-ii el r~uue existe e-uit sión del ende-mu ríe 200 hin s - Por
nitra parte, el es;íe-ct uo ríe- la> Iuosicióii (24”,—) 2”) es unmás lol e-mt asiomiétriceo, existiemí do un “exceso
de e-unu i sión ¿ 60 humo $ — i e-mu el ala> reja> fre-mute- a la riel ala> az tul. Lste es jíectro j imito non los de-
las í)esi ciorír s ( 2 1 ,—12”), (—36” ,12”) y (—— 36”,24”) líreseuta mu mía renio pnímíemute anii ciotual cc
vruinicini a-cies st uommlam a las cibservanlas e-mí aig-unos flujos bipolares y níuie ¡me- couuside-ran nimie- se
rírígínamí en puoycrtule-s” expulsarlos en los proceses de e-yenniómr de nnratenia loor las estrellas
jóvenes ríe loajq mutas u.. Mientras qríe e-mu otros flujos isiísola.re-s estros “proyectiles” se euucuentraum
claramente aislaMos es¿íanialme-mrte-, y apane-ce-mr por líarcías en el ala> azuuí y mníja. en el flímjto de
Oniómi—iRn2 e-sta situación no se- observa, pues parece existir tina cierta> tendencia a nne- estos
proyectiles se- dieran jurcferentemíuente e-mí la regiómo roja del e-síie-ntrc. Esta cruestión será analizada
cuí ríe-talle u’ niiscumtinla> e-mi lum sección 4.8. Especial ate-mucióní tamn biémí me-mece- el íoedil ríe la í íuuea
ímocc’cie-ímtc dc- la> lorosiciótí ~ debido a smi mínítoria asimetría en la> emisiótí riel gas de alta
veiruciní aní u a.ni mí el mmxiii mísí nonio al he-ciro de- mro estar cerca ríe mmi tígmuuía. fuiemíte [ufrarnoja> comoecida.
4.33 Las condiciones físicas del gas de alta velocidad
Ha-sta ahora se ha. po-estadio especial interés en el estudio dci gas de alta veiocida>d a- través cíe la
enuisión de la trunísiciómí J = 2 — 1 ríe la umielénuula> ríe CO. Esto es debirící a> que esta> transición
es tuimis ópti emnumie- tite- es;ie-sa q tutu la .1 = 1 —~ O (ymn q tic la> císacid Mi ríe- la> límuca es junopnírcion al al
mmii tuero c?.uámiticnu .J riel mi vel sutísenior ríe- la t ramisición). y como es ríe e-sjse-rar nj ¡e- la etutisión e-mí
las alas sea óptinauuíente delgada, la intensidad de tmamrsicióc .1 = 2 e 1 será. uiiayror que- la de luí
J = í e O (unes e-mí este caso la te-nuperatura ríe brilles es proporcional a> la. opacinianí de la línea,
ver ce rracínsnu 4.3).
Aloníra lsie-c, liar-a estudiar las nomídiciones físicas del gas de alta velocinlad es míe-ce-sanie comíecer
94 Capá tilo 4. La e-misión ríe CO. Interacción de- las estrellas jóvenes noii la munmlse ma-te-roía>
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Figura 4.11: El lóbulo de error del telescopio de SOto. a 230 0Hz. Eno el pauoeisupe>nioo- sc presenta
roto barrido sobre Júpiter (tamaño angular aproxirnoado 40”) en Decliomación (trazo gnooeso <le c-c>íou’
oscuro), ¡u irlo con ion licorrido del troisuro tipo sobre Orión ce orínodo sobre el nmcixiommo de la ernmosoo-uo
para las velocidades compren didas entre >15 y 55 kmst - Las asinreirías mmooslradas por- el isarrício
realizado sobre Júpiter son coomsecu.oencium de -u.u-a cm berracin$>n de “co>nnoa” u del lóbulo cíe error.
Los errores ínt-nocínocidos por estas deso>’iac-io>o.es se- onome-sIni no. por nolero,alos espac~alc->s dc 10”
mare-codos por Icos líneas verlocales. El perfil trcozado por los puntos corresponde <o lío, conm.moímocooío
de uncí qamm>ssiarrcu cíe 12” de arocirurcí <ir nomedia cuíízorcm (locoz del telescoííio o. 230 (1 ¡ix con moira
junció o. escalón de- >10” cíe tamaño (Joip teQ.
El pa-noei inj½rion--nro roe-sIr-a lo oooismo que el superior saím:o que los bcm-rridos Sc: renoíí>za>¡-o--o esta -vez
en Ascensión Recta.
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Figura --1.12: í5e>n iii de la línea de emisión de la transición J = ‘2 1 de la moléc oía de CO en la
dirección de posiciones seleccionadas en las (-creanías cíe JItc:2. Las- flechas indican la posición de
eomirponentes codicio-nales de la emisión suníila-r-es a las que se observan (ni algunos flujos bipolares








96 Ca.pít mm/o 4. La eno/sión de CO. Interacciómu ríe la.s estrellas jóvenes con la moumbe nmatermma
el valor de la demísintaní de partículas (n>n2), la densidad de columnu.ua. de la. nuíoiécuula estuirliada>.
CO e-mm este case, (N(CO)) y la temperatura cinética (Tk). Para realizar esta> de-ternmi]ua.cínoum
se necesita a síu vez saisen como es la e-mnis¡ómm e-mí tres transiciones dife-nemítes de- CO. Simí e-muí-
1)argo, se puede- te-mier una mumy buemía estimaciómí de- la.s condiciones físicas sin umuás que realizar
observaniomues cii des transiciones distimítas y suii~omrem un valen para umna- de las variables.
De-birlo a> que cl umuomumente dipolar del CO es mmuuuy isení mme-ño (¡i = 0. i 11)), 51 lis liucuis se- “tentuo a.—
li-ezau” a la temírpenatura cimiótica del gas para de-musidades ríe- partículas riel orden rlr’ 1.014 cuy
3 u’
isor tanto, la temnuocratura cinética del gas será iguma>l a la- de- excitación de las transiciones obser-
vadas. Estas demusidades son relativamente- bajas, en particular la emisión de- alta> ve-iocida.d dr’
Omiómí, presuiuniblenuemutnu precede de regiones comí detisiniades tí
1sicunmne-nte superiores a. la.s noemí--
cienanías y por tamíto sc puede cemíside-na.r dicho gas está ternmalizado (ver Imor ejetujulo ]3emre-iko el
al., 1989; l3ereiho St Betz, 1989; Graf et al., 1990, donde se- pre-seíutait. re-spe-ntiva.nmentc obse-rvmí-
cíenes en las tramísiciomues rotaciojíales 1 = 17 e 16, 3 = 22 — 21 y 1 = 6 eS de (70). 1k e-sta
fornía, es posi bie calculan las condicioces físicas riel guns níbsenvauído timiicanuieuote dos trasísiciemíes
y conociendo stu teumuperatumna cíe excitación (nne será la> umisumía para> a- cíba.s si son des trmnnsiciones
cercanas y las supemieníes termmma.iizanias). Buí efectní, si notisiderarmios imita, nube- luoníegenea y tutía-
tra-mísiciómí mo. la> ire-cuocumcía O) = (E>~ — E¡)/lr, nomine E. y Em somí la>s e-nergia>s ríe los tuve-les sumperocí’
e inferior entre- los ritme se produc:e la tramosi ciótí respenti vamne-mute, la> teimuperatuira ni e- toril lo de la
nube- en nliclua tramusunmomí viene dada por:
7% = ~Jv(Te:r) JÁT&q)j (1 —- e7”’) , (41)
demude- J(>T) = lov/k(eh¡JIk± 1), ‘~X es la tenípenatuira de excitación de- la tramisici¿iu observada>.
r> suu opacidad a la frecuencia o.’ y 1% la temperatura de la nadianiómí dci fondo cnosnumno. Si la
opacidad es mmuuíy elevada (w~ >> 1) exp(——r~) e 0, y la. expresión de la tcmupcra-l>uira de- bí-illo
rin e-cia:
74,, = .1<7%) — 14>1<». (4.2)
Por otra parte, si la enmusuon es ópticamente nielganla (r~ << 1) 1 em:p(—r,,) T,,v en este c:asno
la tenupe-natura de- brillo es:
= [J~2Á) — J,.-(~i&k~ (-1.3)
Así, para el caso ópticamente espeso el cociente entre las temperaturas de- brille de- des
transiciones comí igual teníííenatrmra de-excitación es aproximadaníente igual ala unidad, mie-mutras
que juara el caso ójiticamemite delga-nio se- tiene- que nicho cociet:t.f>e es igual al cocicumite- etutre- ia>s
oísaci dmmde-s ríe la.s un e-as. Te-nien río en c:mmenta. gime- la o1sa>c:inla>nl cíe la unte-a tille-ríe e-xjoresa>u-se cromnuro:
‘3
= 8nmu’3 A,,1N~ (ehVIK’~>.u> 1), (-1>1)
donde- ~ es el cee-finie-mute de- Einstein de emusuomí espomitática- y N~ la isohilación del uíivnui superior.
Para el casní particular de- las transiciones -J = 2 e 1 y 3 = í e O de- CO. la> expresión del
cociemíte entre opacidades es:
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~ z ¿= (vi 0)0 A21N2 (Z$2s1-) , (4.5)
domine- “tío y 0>2 t sotí las frecuemícias de- las transiciomíes J = 1 e O y .1 = 2 —-~ 1 respectivamníe-ííte,
¡liii y ‘120 sus cee-ficiemítes de- e-inmisión espomítánea y N, y N2 las pobiaciomies del pnimimer y segundo
tuivel res~oecti vamio ente. Ten icurnlo e-mi nne-mit-a la nlelimtición ríe te-m~íeratmmrmn de excitacióuí
A
tm
2 92 hu2t /k11 (4.6)
= —e
N0 Yu
dnínde- ¡n.y 92 son la.s de-ge-míeracioííes del primnuer y se-guumudo nivel (3 y 5 respectivamemite). Así,
= ~ el) Il~e!¿voí/kT>)mV 2 O) = (vio)3 A2192 kehwnuÑ~~x~i (4.7)
y tenie-mudo e-u cuenta rjue e-2 í = 2v1 tí y niume- para CO A2 ¡Amo = 9.6, se- olítiene la sigutie-míte-
e-x~iresiómr i.)ut>t’a cl r:ocie- tite e-mitre opacidades:
u-(J = 2 el) 2 (í
—
r(.J = 1 e 0) e[>¿ftm o/kiwI — 1 (4.8)
A partir de- e-sta> ecuación puede detenmuuimíarse la tenmperatumra. de- cuxcitación siempre que se
cemíezca. el valor del cocie-míte- cutre las opacidades de las dos líneas. En la figura> 4.13 se- re-poe-se-mita.
la vaniaciótí de la razón w(J = 2 e l)/w(J = 1 — 0) frente a la temperatura de excitación,
ec Lo. que- se puede ver nonio el valor de- este cociente tiende- asimítótinarcemute- a> címatre nonfornie
miumuienta> la temnípenatura de excitación. Para> valores dci cociente- e-mitre- cipaciniades comímpre-mídidos
entre 3 y 3.8 la te-tupe-natura de excitación se encuentra entre 30 y 1601<, crorrespomíní icurdo ti tía
te-tui íuenuí.tumra. ríe e-xcita>niótu ríe 80 1< a> u.u n valor de la umí-zóuí e-mit re- oliani ni arles ríe 3.6. Fmi cl naso
eujol>icamrie-mite- es rse-sto la mazomm e-mitre- las imrtemísida.ni es ríe- des lineas es a>~í roxiruiarlame tite- igumal a
la. uu mmmi a.d tui e-mt trmí.s rj uír= cii el ca-so ó~íl>ic:amíiente delgado este- cnicie-mute es jiroporniouo a.l mí la razón
cutre- sus oíía.cidanles. Así pues. se puede determinan experimentaimmicnte- el valor ríe e-sta razón simí
más que- rl i viclin la> imite-uisidad nc annubas líneas, siemnpre quí e- te-uígamí la> unuismuta rcsrilimc:iómr augnian.
(~on este limí se- me-alizamomo también observaciomues e-mo Ja transición rnota.cionai .1 = 1 e O de la.
muuelécuíla. ríe- (‘0 (115271.10.5 MHz). Simí embargo, esta euuíisiómu se encutemutra nontaunrimuada pnin la
línea ríe reensutí binación Fi 38cm (ver figus ma 4.15). Esta línea> apamece cemilra>cia apnoxi mutadame-uite- um
3.5 k tío <“ , tie-ime- tina- imite-mu si rían (T~7) imiásninma ríe 0.54 1< y mmii a. anchura. rl e tucos 23 huí <u - Este
significa que- sólo tas velonintades comnísrendidas entre- —3 y 20 hun ~ estamí a[c cuidas débil une-mute-
jucur la emumisión ríe esta línea y nne la> alta velníc:iniad ( ¡íy~ > 30 kmuu 1) e-sta lihíne- de- dicha.
nro u ta mmi irani¿uu -
Fui [a liguima 4.1-1 sc pre-se-mutan algumuies espectros de- la transicióíi .1 1 0 tonuados e-ii la
rl i mención ríe a lguumua>s- -iinosi cinumíes selecciemuadas si t uuanla.s e-u las ce-rna.n ías ríe- [II c 2
Luí la- figura. 4.15 se- presenta el cociente ectre- ia.s mute-musida-des de las liuícas .1 = 2 e 1 y
.1 = 1 -— O c’uu la di tención ríe 1 11c2. Con el huí ríe- tener la> muuis ¡mía> re-sol tu niómí e-síu-acial e-mm la,s des
tramisucuomies. los es1uentmris ríe la transición .1 = 2 e 1 fnueromí ni
1 tu irles a> la. mesrolución amuguian
pmníjuia ríe tun unu ni’ 21”.



















Figrira 443: Variación de la razón entre las opacidades de las transiciones J = 2 e 1 y
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Figura 4.14: Perfil de lcr líneco cíe emisión. cíe mm lrnm-nsición.J = 1 e O de ho nmoléemoíno> de <70 e-no
la dirección de posicioooes seleccionadas cío las cereconmías de .J11c2.
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Dii ísrobleumímn adiciomual para> realizar este cálculo proviene de la> escala de- temperaturas a
utilizan. La emisión conrespomudiente la nimbe aumubiente- es extensa con respecto al taumafro
del haz (ven por ejenuplo les mapas a- gran escala en las velocidades comprendidas entre O y
[5knu s’4 en la> fugura 4.41 y 4.42), pero no -así [aemisión procedente del gas de alta velocidad
niume lírácticaniente es “putmituual” (ver las cartnigrafías de las velocidades imiás extremas eum las
figuras 4.4 y 4.5). Por este- ucotivo, para calcular el cociente- de la emnisión prodecemíte de- las
des trauusiciouíes. La escala de- unidades míe de-be emplearse depende de la velocidad radial cine
se- ceumuside-re-.Así. para las velocidades amumbientes (enuisión extensa) e.! sisteumía ríe- tímuiniades ni-as
adecuado es el de- 7$. En este- sistenma, si la emuuisión es óptinamiic’mutc espesmí, la nmízón entre las
uuutesidades dc Ia.s líneas debe de sen aproximadamente- igual a la ííninlad. Por otra parle, luara. el
gas de mmmás alta velocidad (enuisión umenos exte-nísa que- el taunflo amígulan del haz del telescopio
a Ls frecuencias nenside-tadas) el cecieuute debe- de efectumanse en unidades de temuperatuuna. de
lma.z pnimrci pal (74). Ile- esta umuamuena, si las inteuusida>de-s estámí expresa-das e-mr timuida-des de- 7$, el
factor ele- coru-e-cción por el que-se-de-be- ¡multiplicar la razón entre- las nuisnías es de 1.5. Este- valor
es el resultado de re-alizan el cociente- entre la eficiencia de] haz a 230 y la eficiencia a lIS GiL.
En la figura 4.iS se presentan les espectros obtenidos en luí dirección de IRc2 en las transi-
cuotoes .1 = 1 e O y J = 2 e 1 dc la muolécuila dc CO junto con el cociente- e-mitre la.s intensidades
de a-nimbas trarisieleumes expresadas en umnidades de Tmb. Sorpre-nd.en.t.e-mmre-nte, e-st-a. tazón jíresemita.
nimia> distriiínrción coníple-tamemíte simnétrica aire-de-ríen deS kmn s~ (aproxiuímmda.umue-n.te la> ve-lenidad
c:entrai de- la> riulse). Esta extraordinaria simetría. en el cociente- entre la intensidades de las
l.fmmemms es imínlinativo cíe rute- la posible alteración de- los datos pror emnisiomues de oto-as miiolécmtlmns es
riesíureci able- -
Para las velocidades de la nube amnbieuite (entre O y 15km sm) se- tie-ire la emulsión de- la
ceurponeute extensa. La razón para estas velocidades es del orden dc 1.5 (1 en la escala de- 1$)
nonuo cabría esperar ríe- la e-misión ópticamnemute espesmí. A umuedida que la velocidad radial cre-ce-.
el criciente entie- las intetísinlades de las líneas au.me.[uta. hasta a>Icanrzar valcíres ce-maures a 2.7 en
las ve-lnocidanles radiales ~>omusnlr~50 humo s~. Esto es comusistente con los resultadnis nuble-nidos por
Suclí et al. ([984) sí se- tienen en cuenta los efectos de la extensión de la cumílsión e-u la caiibrmícióum
l’am-a ve-icícidades ranlia-les suipemieres a vo—vwuk-0 50 limio
5—u ia razómí vuelve- a> dismiimt~uir
llegando a valomes cíe- tan sólo 1.5 a ±55limos s-~ - Seguidannente el cociecte- alcanza un nuáxiuuio
de aproximnadaníente 4 para velocidades radiales cercan-as a ±70huí s~ - lIstos datos sugieren
que- e] ga.s de alta velnscidad es umííuy ópticamnente delgado y mníumy calie-ute- con temperaturas de
e-xcita.cin’smr cuavores que 80K (ver figura 4.13). Así muisuno existe tun ramíge de velocidades (entre
--—60 y —4<) hnu <u y emutre- 45 y 65 huí s~ ve-u- figura 4.15) en las que cl gas es irás frío y/o
jure-sen ta. Chad darles nímucimo unuás e-levadas.
Determinación de la masa, el momento y la energía para el gas de muy alta velocidad
Suponiendo que es aplicable la aproximación de equilibrio térmico local (LTE-), qume lun emisión de
h tnansiciómu .1 = 2 e 1 del CO es ópticaunemrte- delgada en las alas de-la línea, que- la temperatura
de- excitación es 80 1< y una relación de abundancia CO/II2 e-st-andar (xfCO) -~ i0~), hemos
elíteninio el valor para la masa del gas de alta velocidad suníande la demísidad columnuar e-mí cada
jiosinióuí dci finjo. Les resultaMos obtenidos para cada posición se emucníentramí en la> tablas -4.1,
—4.2. ¿1.3 u’ —1-1.
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Figura 4.15: En el panel inferior se representa el cociente entre las inlensidades de las lírreas
3 = 2 e 1 y .1 = 1 e o de CO qooe aparecen en los paneles superior y central respectivamente.
Si la emisión es ópticamente delgada este cociente coincide con el cociente entre optocidades
(ver el texto e-ou esta un sana sección). Lcms 1-1-rucas verticales están frazadas desde la posición en
velocidades en las que el cociente es aproximadcmnnente ¿a unidad. l>uedc obser-o;ar.sn corroo esa
posición coincide con oon aumento relativo de la inlc-nsiclad en algomo o cíe los perjiles <ir- cminobcos
trunsie ones. El trazo de puntos mostrado en el pu ncí cc:nln-cnl represe-tota la ciomisióno cíe la 1-/crea
de cecon binación del inidrórjeno H 38cm.
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.1 1 MI) O 3< Flujo asociado a íRc2 Ala azul
[.OffsW T1(H,)(&un Momento (azul) Energía (azul) fY+a (a~T -_____ ______
M<cm~’ knis1 ) ( M1>cnAkns>s>> (1=knis —I > ( kíns
1 <LO’
18. .21> ((28 0.10 011 ‘26.3 <32 - 2
18-- t2) 1)30 012 0.13 28.0 —37 - 2
30. 12) 0.75 0.32 0.42 1 70.3 —50 — 2
21.26) 0.31 0.11 0.11 29.7 —-32 — 2
‘3 23) ¡ 0~I 0.26 0.23 660 39 — 2
21 12> 330 1.07 2.06 16 89 - O
12 ‘¡8) 02> 0.08 <.1.08 >0? 13 — 3
12 36> 11 10 0.13 1)13 37 32 - 3
¡ ( 12 21> h 0.5(3 0.70 íOí 6) — O
(12 12) ¡ 202 1.88 4.33 188 92 --14
‘221) 030 (1.12 0,32 28’ 32 — 1
00 (i} 0.06 0.06 301 II — 2
321 ((4. 0.13) 0,20 .~ .14.! . .38 — 1
IS 36) 023 11.13 0.15 27.1 33 —
¡ ( 3848) <1 30 0,11 0,11 28 II —
16<)) 050 (1.21 0.26 46,3) —15 — 1
3012) 0 0 0.29 0.34 05.5 40 — 1
3623) 018 0.31 0,35 72.9 -43 -
36 36) 003 0,30 0.4(1 59.3 —*32 — ¡
240) ‘13 1.27 2.113 . 198 65 — —3
21 ¡2) 2 14 3.88 2.83 218 -85 . 10
12324) 2.1)5 1.04 3.58 lUí 91 —
(21 36) ¡.27 0.66 1.08 138 0
(2148) 0.72 0.29 027 671 4 - 2
32 0) 1.99 2:33) 6.72
1212) 1,09 :3.88 111.1
¡>21> 5.03 5,0$) 12.1 .2.3 110 — —¡3
¡ ( 3230) .08 .01 1.35 19. *38 — O
[2 18) ¡ 1:33 (1.97 2:33 328 10¡ — -2
¡ 11.44 0.35 0.14 31.6 ¾ — 2
¡ 3b1 a 1 1 J->ardmciros físicos del ala azul dci ita jo bipola a so mdc a IRcQ.
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¡ T ,xr~80 1< VIojo asociado a IRci Ala azul ( couti~iuacion)
(“) (cro ) ( AI
5cm< lin, s
1 ) ‘U cm kni2s —2) (1K 1{uu, ¡ ) ( UnOffscts N( 3<2 (azul) i Slonent.o (azul) 1 n rgu* (aTul) área (azi~L) .X¡
¡<[O ¡<vi <>
____ ____ A(0-36) <) 1 0.19 02! 47.8 3,(0, 24) L <3 0.92 1 ‘1 138 -M 1
(0, -12) 2 19 2(14 4 4, 2’22 -0(1 13
(0,0) ¡ i 6 1,3(3 -1<3, 164 —109 23
(012) ¡ 44’ j 4.35 III> 416 -93
(0,24) 3 38 1.66 ¡ [28 11 17
(0,36) I <0 0.65 03’ 130 ¡¡2 2
(0 50) OSo <1.21 0 1 32 ¡ 13
(060) ((.35 0.14 025 srs 13 - 1
(1’ 36) 0.32 0.15 018 304 3, 0
(12 24) 1.29 0.95 2 (4 , 20 ¡0
(12 2) ¡ .72 1.22 2 4, 160 II
(12 (1) 222 1,72 .1 lo 211 3
(12 2) 3.32 2.44 O( 309 j ~1 5
(12 21) 1,35 0.99 I 1> <4 0
(12 36) 1.21 0.54 01 1], 3 0
(12,1$) 0.42 0.1.5 0V 390 32 -
¡ í¿i,—.ío; J u.~o u.¡~ II -1 1 4 -
(24, 24) 0,92 0.67 1 >í 85 104 -
(2.1<12) 0.84 025 OIt ¡85 1 SI - O
(24,0) 0.77 0.32 0 ( ‘20 18 - O
(24,12) ¡ (3,79 0,23) 030 .3 1 8 —
(1.20 Oh 53! 2 — .5
0.12 012 3, 1 13 - 5
(3*3,12) <1,56 (1.23 0 >9 52 ¡ 38 2
(36—24) 0.27 0.1(1 0 10 2. l - 1
L (62,48) 0.22 0.07 1 20 ‘ >2 - 5
N(¡12) (azul) Momeno., (azul) Energía (azud)
(cn¡< ) ( NI
5~c¡rc
2 km ~ < ) ( Macar2 Un2 s~2)
— 1M?¡<ié~~ 4.34x I0~” 1 .03¡<l0<~~
[ab] a 4.2: 1’aí<ímeiros físicos dcl alo. azí¡í del flujo hípt)lar asocmdo a 111.32 (coulíuuaciórQ.
ji
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____ 80 0 1< Flujo asociado a uIt 2 Al4 u oja _______________ 1~ ¿4f 8(112) (í ojo) Nlornento (rojo) Energía (rojo) F ~ca ( rojJ Av
¡ ( ) M< cnt> knss< (AL.> cm~>km>s 3> knir’ (luns’
1)
‘<lO xIO<4 ¡<¡0”»
((1.9 0.05 0.04 { iJ~ n - so
~ 0 >3 0.06 0.0.1 - 46
12 36) 0 18 0.16 0.17 [5.5 14 - 56
¡ (12 21) III 0.60 0.82 131 16 — 81
¡2 12) >14 1.8! 4.15 ¡99 30 - 128
¡¡ ( [20) ¡.34 1.45 3.61 ¡25 41 — 103
¡ ( ¡2 (2) ¡:12 1.75 4.78 iii 41 - 119
122!) ‘2>11 2.15 ‘¡.90 221 31 - ¡24
¡2 (0) 0,75 0.45 0.71 69.9 22 — 78
(1248) 0.83 0.43 0,64 . ¡a.! 21 - 87
¡2 2) 0.49 0.14 0.10 46.1 15 — .47
¡ ( [2 <19) 0.31 (¡.07 <1.62 231.1 13 — .49
24 36) 0.34 <1.10 ((.09 31.8 1’! . 48
¡ ( 2! 2)) 0.77 0:17 0.61 71.9 ¡5 - 79
21 12) 2:28 liSo 4.08 212 17 . 135
210) (.79 1:24 2.43 166 ;. 19 - 90
2412) 2.16 1.54 3:18 20¡ 22 — 112
2121) .48 1.25 2.06 ¡18 24 - 119
¡ ( 21.36> ¡ 0.59 0.23 0,22 19 - 46
21 18) 0:11 0.¡4 0,13 185 18 — ‘18
24 . 2) 0.44 0.12 0.09 ‘II 6 - 49
36 9¡) 0.27 0.08 0,08 2> ¡ 14 — 49
¡ ( >ó 21) (1:1<:; 0.11 0.11 312 1) — 49
16 ¡2) 0.80 0.44 ((.80 48 15 - 87
90) 0.63 <1.32 (1.54 SM 6 15 — 77
16 (2) (1.81 0.46 0.90 1 , - 92
3624) 0.312 0.53 1.09 861 15 - 87
16 16) 11.66 (1.36 (1.72 6¡ 8 16 — 91
3618> 0.35 <3.09 0.117 [ Hl f ¡6 — 61
¡ ( 18 16) 0.22 0.06 0.0(3 ¡ 2(16 11 - 50
1 ¡8 >1) (1,25 0.08 0(18 [ 25 ¡4 — 48
¡8 ¡2) 0.35 0.13 <¡.15 ¡ II ¡ ¡4 — 63
1 18(2) ¡ 0..¡.~i (JIS 0.I6 ¡0’ ¡, — 55
¡ 1821) (1,5$ 11.25 (1.35 ¡ 512 15 — 68
¡ ( 8 16) 0.36 0.12 <¿VI 316 16 — 54
¡848) 0:32 0.12 0.13 300 1’ - 56
221) 0:18 0.17 0.24 (Sl 15 — 68
11.19 (1.06 (1.06 ¡8 , ¡6 48
(6.2) ( Oil o.o3 0.03 15 52
1 ¡Iii í 1 3 J’a Pamue/ros físicos del ala 103(3 del flujo b;polu> d 401 ‘udc a IRe2.
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1 —80 1> FI> oo ao,—. a, ¡o z II{ 2 .4] a roja (cont rInas 011)
Of/seIs N( FI;) (>030) Momento (rojo) 1 ueigi. (;ojo) área (rojo) ti( ) ( Mí=cm< kms’ ) (1< l>ní’, 1)
¡<¡0>~
(0>18) 0.38 0.15 020 3o< ¡1 6,
(0. 36) 0>1 0.17 1118 475 II 60
(0—2.1) ¡ SI (3.72 ¡ 14 ¡¡3 ¡6 Ml
((1—12) 20> ¡.61 ‘ SIl ¡‘32 (0 III
¡ (0,—GO) . (3(8 0.06 1> ¡ > o2
(0,0) 1 2 1.71 1 >(M 160 3 l0¡
(0,24) ¡¡ ¡ (a 1.0:> [<3<> ‘(4
(036) ¡ (¿67 0:32 ¡ 0.38 62S 2’ - 1!>
((1 U)) 0.27 0.09 0.08 t 2 ¡ — .16
(12 18) (3.22 0.08 0.08 21’ ¼ -
(12 36) ¡ 0:52 (1.12 0.13 >05 ¡ ¡ .. 53
¡ (12 24) ¡.531 . 007 ‘2:26 118 16 — ¡27
:3.21
(1212) 120 , W54 590 . 2:~ 22
(¡2 12) 2.24 1.62 2.96 ‘¡8 25 - 9’!
(12 21) 1.39 0.68 0.933 ¡29 . IS — 78
¡ (12,36) 0.70 0330 0.243 65.2 20 - 56
(21 ¡8) (3.26 0.13 0.20 24.3 15 — 70 ¡
(21 36) (5.21 0.11 0.12 28.8 15 - 54
¡ (24 24) ¡.20 0.91 2.59 ¡ ¡2! ¡ ¡5 - ¡‘42
¡ (24, 12) 2.12 ¡ í:tS 2.20 ¡ ¡97 ([ 22 - 89
¡ (24 (í(3) (3.18 ((.117 (1.08 46.13 6 58
(240) 2,32 1..2(i 1.3(2 2¡6 2(1 . 87 ¡
(24,t2) 1 0,78 0.32 ((.3(1 72.8 ¡9 .. ¿7
(24,2’]) ((.41 (5.16 (3.16 28.6 ¡8 .. 51
(24,48) (1,23 ¡ ((.11 (3.11 21.0 ¡.5 .- 150
(24,72) . 0.3.5 0.12 5,11 32.7 1-! — 60
(26—36) (3.1(1 (3.0 0.(3(i 151 17 ‘It>
(26,——24) ¡ (3.3’l 0.1 1 (1.1.5 (2 3 ¡ ¡ o(¡ ¡
(26, 12) (¡‘1 0.5> j (3.11(1 ¡(16 ¡ >
(26,0) (3(19 (1.3<) ((<19 <>1 1 1> 6> ¡
(26, ¡2) 02113 0.34 (¿4 ¡ (>42 > ¡ ¡
(18, 2’fl ((.1(1 0.0 (1.138 ¡ ¡ 1 5(3
(3. ¡.5 0(3 (3.(.(5 ¡ ¡ 5 ¡ 16L
0.09 > (3.((8 “>1” ¡ ¡ ‘II
(6(1,0) ¡ (3.10 1 0.0! ((.1(3 ‘3 ‘31 1
(1.19 ¡ 43.0<3 . (1.12 ¡8(1 1<> 62 ¡(3.01 10 It 6 4<3
~ N ‘¿rol a) onZ ~o3a) Energía (:oja) ____a ‘1.1: Pu íd mnehos físicos del ala roía dcl flujo bipolar asocw,do a 11k’9 1< op tínuacion).
¡e
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Teííiendo en cuenta sólo aquellos puntos cuya velocidad terminal es menor que —30km s~.
el ala. azul se puede considerar distribuida en el irtterior de una. elipse centrada. en el punto de
cuordejiadas (—<‘,10”) con respecto a IRc2, con semiejes mayor y menor de 60” y~ 45” respec-
tivaííieííte y c¡íyo eje rríayor forma un ángulo de 85~ con el ec¡iador. De esta fornía el valor (le
la. masa. total pata este ala entre —30 y —110 kní
5M ~5 de 1.1. M«,. I)e la misma manera para
el a.l a ¡oia, se consi dera¡¡ aquellos l)untos en los q ííe la velocidad terminal del ala de espectro
es superior a. 45 luíí s ¡ . listos pi ntos estáíí situados en. el i nieriol (le una, elipse centrad a en
el pu jito cíe c(íordelladas (—.4” ,‘l”) con semiejes mayor y íííen op de 65~~ y 50” respectivalll@Iíte .Y
(:uyo semieje mayor fornía un ~ngulo de 450 con el ecuador. l~a. masa total para este ala es de
0.96 44?... Si¡¡ embargo se ha de teííer cuidado con esta esti mación ya que hay numerosas fííentcs
de incertiduíííbre a. la. hora. de calcular la masa en los flujos bipolares. En el caso dc Orión la
principal fuente dc incertidumbre es la suposición realizada sobre la opacl(ia(i baja para todas
las velocidad es que puede llevar a. iii! a subestimacion (le íd masa.
¡Ql cálculo tota.l del momento y la. energía se lía realizado de la misma ni a.n era. qn e para. Ja.
masa es decir, sumando los valores obtenidos crí cada l)uuto erí el que se La observado erríisíou
(J.C níuy alta. velocidad y considerando las mismas superficies anteriormeírte mencionadas. El
p rirlcil)al agente cíe i ¡uertidurnbre para estas ma.gn it ¡ides es la geoníetría (lel flujo, o lo q íie es
lo ní iS.¡11O el ángulo (le inclinación del mismo cori el plano del cielo. Se lía. s upuesto que el fi ¡ijo
esta orientado seg¡í íí la. lírica de iii ira lo que evidentemente suporle ííií a. s ti bestimación de estas
a.gn i tu des. El 111 omento total ob ten nio crí el ala. azul es (le 2.3 x ío~ ~‘~® kw s y para. el ala. roja
de
2.Sx íD3 14..> kíu s , los valores (le la. energía. son respectiva.rr¡ente i)ara el ala azul y para el
a.l a. roja (le 9.86 x i0’~ y 9.88 x i O’~ erg. Los valores del momento y la energía para cada posic¡on
se (=1!(:11 em¡tra¡í en ¡ as tablas 4.1. 4.2, 4.3 y 4 .‘1
4.3.4 El flujo bipolar alrededor de IRc2
Las numerosas observaciones (leí núcleo de,.la. nííbe molecular de Orión indican que ésta es ¡jna
región (le gran <u tix idad dinámica asociada con la formación de estrellas masivas. Conlo liemos
visto cli scc ¡ons anteriores, en su interior se ha detectado emisión de gas con, alta velocidad en
difereí¡tes especv s moleculares. En particular la. emisión de CO ha sido observada eíí distinta.s
trarísícíones íotacíoírales (Jwan & Scoville 1976; Zuckerniann, 1< niper & Rodríguez Kuiper 1976;
Wanr¡ier & 1 h¡llíps 1977; PhIlips el aL, 1977: Coldsmith cl al.. [981; Varí Vliet el al.. 1981).
Esta.s priíí¡ ias observacioííes ínostraron que la dispersión de la. velocidad de esta componente
del ga.s es u ¡ ás gra.n de (Inc 100 k¡us~ , tiene una exterisió menor que ‘10” y q¡i e está centrada
ap roxi niadaníeuítx’ a unos 10” al norte de la. ¡¡eh ulosa 1< E (Solonion, II ¡íg¡íenin & Sc.ovi Ile 1981;
lxnapp cl al.. 198i ) en la i¡íínediata vecindad de las fuentes IRc2, lRc4 ~ e] objeto lix.
En e.l ¡í¡’¡ cdeo de la. n u be ínolecul ar (le Orión selí a encontrado taníbién emisión. (le hidróge¡ío
uííolccul a.r vi brací oh al mente exc~ta.do (Gatítier cl. al., 1976; Beckw h i tit cl al., 1978). lIsta. cmís¡on
íeq ¡í cre ga.s a. mii a teruperatíi ra (Le unos 2000 E y pue<le ser excitadia. nie(liartte clroqu es (Kwan
1977; Ji olieí¡ba.ch &í SEulí 1.977) producidos por el fimíjo proveniente de ¡¡ n a fuente ce¡ítrai al
eticontrarse c(>n el iíed io ambierít.e que lo rodea.. Otra indicación de la. preseí¡ cia. de ¡iii ~ ujo es
la gran dispersión observada en las co¡uporícrites de los ruáseres de 1120 observados en la. región.
III novirrucníto propio d.c los niáseres (le baja. velocidad ha sido medido por (lenzel el al. (1981)
y se o bserva. q ¡íe se están moviendo radialuiente desde 1111 ceíítro coirídrí cerca. de 1 ltc2.
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Al principio se pensó que Orión era una de las pocas f¡íentes con flujo dc alta velocidad que
no presentalía una naturaleza bipolar. Fueron las observaciones de alta resolución espacial de
Erickson el al. en la transición rotacional .1 = 3 -~ 2 dc CO. las primeras que revelaron u.íía. cierta.
bipolaridad en el flujo. El finjo bipolar estaría alineado coíí la emisión (le hidrógemio mnolcc¡íla.r
vibracionalmente excitado (11) encontrándose imna correlación en el campo de velocidades de la
emisión de éste y la del CO.
Aunque se ha propuesto que la fuente excitadora del flujo de Orión es JR.c2, existe un debate
al respecto. Medidas realizadas por Olofssoí¡ el. al.. (1982) y las níterferometnc.as de N’lassoií
el al. (1984) muestramí que la línea que conecta los lób ulos azul ¡ojo dc la emisióí¡ <Je CO se
sitúa aproximadaniemí 1 0~ al dle 111 c2 i nte a miorte te.rpreta.ndolo como si el flujo se prod ¡ijera. en
JRc2 y fuera desplazadio hacia el norte por la. presenícia de gradientes de densidiad en el medio
circíl ndlante. Así, la localización (leí ¡mt core al su.r (le [Rc2 (Cenzel el al., 1982) po<lría ser
unia evIdlenc3a (le níaten-jal denso que afectaría a la expansión (leí (lujo. Por otro lado. hiasega.wa.
(1986) sitúa el flujo en la misma posición (le IRc2. l’inainueíite, las observaciomíes ¡eaiizadlas (‘II
las transiciones r<ítacionaíes ,J = 1 0 y ,J = 2 —, 1 de CO llor Wilson el al. ( 1986a) se lía.
iliterpretadlo como que el finjo de Orión es íííí flujo bipolar dirigido prácticamentc <Ii la línea
dle mira.. La. posición díel lóbulo azul se encuentra. en ííí¡ punto de coordenada.s ( 1” ±8”)con
respecto a JRc2, estando el lóbulo rojo centrado en. (+ 1 0”,+2”). La. línea que <<iii <la ambos
lóbulos se sitúa 6” al n<írte de I1{,c2. Así pues, mío existe consenso sobre la posi cion d’. 1 1 ucílte
excitadora (le! fi ¡Ijo asociadlo a 1Rc2. Esta cuestión será analizada y disc¡mtida en 1 se< cion ~•1.5.
4.4 El flujo bipolar “Orión—S”
4.4.1 La condensacion “SG”
Situadlo aproximadamente a 100’, al sur de I1{c2 se encnmer¡tra la fuente denominíada •SG” segúí¡ la.
terminología de Batría riaL (1983). Las prinneras evideíícias que indicaban q¡íe “SG” (“Orióíi—S”
según la notación dc Ziumys el aL, 1990) es una región activa con signos de formación esteia.r
reciemíte fueron las observaciones realizadas cmi las transiciones (1,1) y (2,2) de N113 (Ziurys rl
al., 1981) obteiíiéíídose un valor para la. tcmperat¡ira c¡net¡ca nuayor que 40K. Posteriorniente.
Batría el al. (1983), realizaron una cartografía de. los (:(innplcjos moleculares OMC 1 y OMC 2
en las líneas de imíversión (leí N 1-1:1 cncontra.nd o valores dc la. tennpera.t ¡Ira. cinética com¡ipre [¡(IidIOS
entre 75 y 100K para la condensacióní denominada “86”. Más tarde, Matí ersberge.r el al. (1986)
obtienen, nn¡edi an te la. transición (7,7) dcl N H3 . un hími te iii fisrior i)a.Ia. la. ¡nisina teniíperatii ra. dIC
270K.
Las altas te mperatu ras cinéticas soní ¡.í n i n (licativo (le la vesemícia de ¡mu objeto u o bjetos
jóvemies embebidlos en el interior de la condlensa.cióil de alta (lensidad. Este hecho se ve rcforzadlo
en los nuapas de la cuí ¡sion en el continuo díel polvo a. 400 pní. (le Keene, iLiidebra.n.t &: \VIi itcommíb
(1982) en los que esta. con densacióní aparece como u nía. region de eíííisión i nte¡ísa. d iferenciadía
de la región KL. Así i¡¡isrno, las observaciones realizadas por Zi¡m rys &: 1<rii)crg (1987) en la.
transición ,J = 2 1 (le la molécula <le SiO, que es ~ridlicadora de choques (Martín — l>iíítado
el aL, 1992), revelaron que esta emisión estaba espacialmente confinada ocupaíído ¡Ina región
dc sólo 30” dc diámetro y presentando los espectros anchas alas que evidenciabamí la. existencia
dIc 11 u fi ¡mío coíí umna, velocidad terminíal de 30 k ni s . y por tanto sugerían la. presemí cia. de
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estrella(s) ove¡i( es) pu’— sec ucucia írinci pal cmi fase dIc pér(lidla. de ií¡a.sa y oscurecida(s) por el
nía.t erial ambiente.
Posteriorniemí te. Mart fmi Pintado el al. (19U0) detectaron gas íe alta velocidad en la tran-
sición .1 = 2 1 dc (1<) a u nos 90” al s ¡mr de la posición de IR.c2. (:0(1 3(11 “exceso’’ de ennisiómm
en el ala roj í fi titc a. La. correspondliente díel ala. azul. Sclíííí i d —13 u rgk cf al. (199(1) cartogra—
fiamoní la regíom¡ mí la emisión nflcn(:ion ada y detectaron la presencia (le ¡¡¡1 lilaníento (jet segúmí
la temí ¡ miología (le Mcii mi d. — Bu rgk el al., 1990) de muaterial mííoiec 111 ar en locado en la dirección
mioreste”sul (‘Mt e y de aproximadame rite 120” dIc longitlidl. Este fil anme¡í to aparece en las velocm-
clades mnodcradas de la emisión desplazada hacia el tojo y al semeste de Viii 4. Existe también
cmisióíí (le ga.s neutro (lespiazada hacía el azul al noreste dic la fueí¡te 1¡ienciomtadl a aniteriormmíente.
Esta. emisión se exti emide umios 70” en dirección sim reste mí oroeste. (es decir perpemtdi cular a la
defin ida. por el filamnento) y í¡~ está. confinada seg¡tmi un a di r(wti o ¡ ¡ tal y conucí le ocurre a la.
emnisi óm¡ desplazada Ii acm. el. rojo, sinto (¡lIC es más dispersa. y de tite ¡¡or t.a.í¡¡ año. Esta morfología
dcli ¡¡ida, por las eniilsiones ‘azul” y “FOja.’ es interpretad a por Mcli ¡ ¡ud — II u rgk c/ 0/. (1990) como
prod ¡í<:id.a por un flujo proced ente de u mía estrella jovemí . [LI lOl)li lo azul (le este flujo peníctraría
en la. región 1111 y sería destmMtidl o por la. radiaciómí íomíí zamíte l)ro<e(lemtt<’ (le la mitisma., mientras
(lId’ el lolítil o rojo estaría br madio por la eyección al taníente cd)limtí ada. (II’ material í ¡le SC dl~ rigiría
hacia “limera” dIc la regiótL U 11. La posición dIc la fuente FIl?. 4 cotí ¡especto a. ambos lóbulos hizo
sí.ípomier a Sch muid —1-1 rmrgk cf al. (1990) que el ori gemí (le este jet. 1 ¡ Vi Y’ cotí mado (al menos en su
101)0 lo rojo) est ((viera. sil. tu ado sobre la níisma.
1 aís (latos tIc la eniísión¡ de nítás alta. velocidla.dl que se p resen¡tani e¡l esie trabajo evidencian
la. eso stem¡cia de umí flujo bipolar tic alta velocídí adl (ver fi guras’ —1. [6, ‘1. 1 8 4. 19) perpendicular
al fila.i1¡emíto con sideradlo como un jet. Este flujo bipolar presemíta. “proyectiles” similares a los
emicorut.ra.dos en las cercanías (le estrellas de baja masa y de IR.c’2 (ver sección 1.3.1 y referencias
allí espe<i hca.dlas).
En las siguie¡ítes secciones verentos como esta compleja morfología de la. eíí¡isión de CO puede
ejitenderse con mm u nííodelo simple en el que ni ¡r flujo bipolar sería. respolí sable dIC la eruisióní de
alta. veloci (1 ad. ntíe¡t ras dítie el fi lamení to dílle aparece en la cmi sión a velocidades Itiodíeradas es
pro tlii ci do por la iii t erac ciorí entre el ga.s am bíente y la regióní liii ( ver sección 4. II)).
4.4.2 Morfología
on objeto de separ¿.r la erítísión (le la nube aIíil)iente dIC la coy respouu diente al flujo bipolar sc
ha sd’gu ¡do ¡¡mí criterio similar a.l utilizad o en el fI ojo d.c 110:2 y así. se batí utilizado velocidades
poi (1(1) xjo ole —5 kmíí J1 para defimtir el ala. azul y por eno:iniia. de 25 k ¡u s~ para. el ala roja.. Laligo rí 1 16 presenita el ¡napa de la intelisidiad integradía. crí la. C(Ui5I(Jli (le la 1 ransiciómí rotaciomnal
.1 2 1 (le (‘O cii el ala. azul (intervalo (le velocidades coní p reí¡ di das dl t re — 150 y —5km s
lIme a s d ¡í ¡ ve] comit 1 ¡uua.s ) y roj a. del espectro (velocidades contp ¡e ¡idid a.s em¡t re 25 100 kmr¡ s”’
coritoí nos soni breados) en la tI i recciómí de la fuente “O riómu—. 8” . El ¡¡íá.xíí¡í& de la cmi siomi (leí ala
azul se. CliClí (mit ¡ a sit imado ení la. posición ( — 3:3” ,—72”) con respect.o a 1 I{.c2. ¡ííienitras que el del ala.
roja se sité a ( u (2 100<~) con respecto a. la nr¡ isníta fuente. La <lifercí¡ cia e¡i las posiciones de los
¡ uáx.i inos aíitt) is ah isio nes mnuest ramí la. prescmíci a tic uní fi lijo nuol cci ¡ lar dIc ¡1 aturalez a. bipolar
cii la. di recc¡ un ‘,ií ¡¿sic—noroeste cima. exteusuoní es tIc aprd)xinIi aola¡ ulemute 46”. En la. fIgura ¿1.17 se
¡time st rail lo>s osp ec t ros c.om es
1)oíl dientes a la ení isión tI e la t mamisí (II ¿u itt a.c i otíal .1 = 2 —~ 1 dc la
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Figrí ra 4.3(5: Cartog’rajma de la e II3mMIGIí. de lo tru’n.s#cíoi .1 2 1 de la 3 u.ot&tst lo de (?O en la
dirección del flujo bipolar “Orión— S”. íos contornos soníbreados maesí tan la cxtcns¿ón espacial
del <¡la ‘roja (velocidades comprendidas entre 25 y 100 A /31 s ) mientras que los con/ornes conf z—
naos delimitan espac~almente la emision del ala oi.uil (1< 1 fluyo (velocidades comprendidas entre
—150 y —5 km s”” u). Para los dos grupos dc línea do nivel el primer conf orno es 4 It bu s ¡ y la
distancia cutre eoíuto’rmmos es de ¿.5 1< fi rus”” . Lo. o sf u Ifa de cinco p’(¡ idus mcpuo so 13 tu. la pos’<e’<oru
de la fuente 1<111.4 (c-m (/gSO<5b 3010 459S, ¿(1950) Y’ 26’ 6”). ínzc’n tras que ¿ fr~angulo (le
color ncgro representa la posición <leí máximo W la tui suin del con/jo o.o a. 1.’? mio (Mezger cf
al., .191k),).
4.4. El (lujo bipolar “Orión -5”’ ______________ ____ 1.09
¡‘uíoléc¡m la de (.~ O e ¡í dirección de dos posicion es cercamuas a los nuaxinudís de emistoul de las dIos alas
dcl flujo <It’ tui aterial uuiolecu lar de Oriorus—8. La. nabí raleza bipolar (leí III isnti() queda, reflejada
cii La. asm ¡iI etna. uííostra.da cmi las a.l as (le ambos espectros. Los perfiles presenítados cmi esta. figura.
¡ib est rai ¡ 1 ami] bi ¿¡u la (‘xis tencia de componen tCM de alta ve 1 oc i dMJ CII am lías alas di fe uníciad a.s
(:1a.ra¡ iíe u t.c (le la e ¡í u siómí a.¡ ¡ ib iemíte . Es te tipo dc (:0w ponentes secumí tI arias va. SC mtuostrabaui
¡ g ¡ ¡ a me ¡ ut.c al rededor do 1 ltc2 Y’ SO ti características dic la. (‘liii sión asoc. jatí a a. los “proyectiles”
ligad?os a los fe ¡ u omíí culos de eveccioní dc tríasa eíu estrellas jóvemies. fi ¡u alísí cííte. e uí las fi gim ras 4.18
y ‘1 . 1 9 sela u est ni la. ¡í al. ím raleza. bipolar (leí fi u jo “Ori¿mí 8” por ¡ u ¡ ed i o de la. c;.trt ogralma de la.
<‘¡tuIs ¡ ouu vieuuci (311 atí aa! ut.c rioímente para distintos imite rvalos tIc vel ocm da des.
c0(J-”2-+ 1)
~ -“‘V””¡””’V””T ‘mm - “mm-’ “V”’5” V~”T
~ H
u .tffi. .-½t.. .1 ¿~Th.+ ~llJ ,m.± .m>
00 —100 O 100 --200 —100 0 100
vLsR (kw s 1)
E mg ¡una 1 1 l-’c’’rfiíc’s <it iii. fi oca de e mismo de í(< fransíemon re loe it’’;uii .1 u 2 —~ 1 cíe la ‘niele<71<10
<le (Y) Co 1(1 dí’recríóíí de dos posiciones situadas en cada nno de los lóbulos (leí finjo bipolar
()‘río’o— 5’. A in bo.s cs1x’cf ios e vide’‘nema la exis te’ <rio. de ‘pro qeefiles” a.;oc~a dos al fin jo bipolar.
4.4.3 Cinemática
lA. vamiacion ¿le la. osi c ió ¡u es pan al del ní áxi ‘tío de la. imíteus (ladi pOr mu terva.l os tít’ XI’1(3ci dad es
estA ¡ e tít 1(1 a. ciu la II g ¡ mi <3 1 20 La hgtira. 4.2 1 represcí it. a. la veloc idía <1 dcl nm¡ a xi mmio de la ciii sión
o ¡ u <Ii st ¡ ¡ it OS tutor valos <1 (‘ velocidades tren te a la. <Ii staíir i a ¿3.1 ce ¡itro ged> ¡míét. rico tlefi ¡mido por
las v lot idadt’’< tert(i i ¡u al s diC cad a ¡umia de las aia.s (ver fi giura ‘1.22). Las ti guras ‘1.20 Y 1.21
st ¡ <Hl (01.310 a Cumí ¡. ini tít. <¡Ita. velocidíatí tiemie ¡uní tonul pomt atí¡mei¡t.o distimuto dlepemtdliendo de
íu 0 ¡ cg ¡ojí del ospev ti o pi OX emiga Así, mientras qule la ci iii si Oíl (Leí ala mo ja es u Iii y “es fati(:a.
[íd ¡ OíA lid ¡ ¡ (lo pra.cti ( Ji liCOIt d e¡í 1. ro (It’ ¡¡it Ii az 1 12”) ttx (:ep t.<i pa ni. las voloc idi ¿id es (‘Yt r(’muí as cii
las tj lIC SC P3odl¡i¿d’ (¡1113. ;tcelem-a.cioii , la Cni’iiSióI¡ tu el ala. aiim 1 se va a.cel<’raii tío confomnie auiuuieuuta.
1 a. (lis 1. a.uí <: i a. a a. osi ble fuente cx titadoía.
Para. la.s vClo(:i(ladt’s más extremuía.s del ala. a/Ami, entie —1 lO y —90kw sk el iiia~miuo de La.
¡ mí.tc.¡ísi (latí bu tegma <la. p tu iii ter valí> de velocidad es se e <¡cii eímt ra si tui a.tít) a ím ¡1 diS 3fl~< del ¡ítáx imíí o
(1 Cl (1011 ti ¡ mí ti it .3 ¡ i¡iíi ( Ni ezgel el <¡1., 1990), cuí la p osí ~it) ¡1 tle cotirtí e ¡ u a<l as ( ~ 70» ) cmi
¡eseectt’ dc 1 Itt). I:sta cntís¡o¡¡ es Ja piocedetito <leí “proyectil azul i>mescnta.tlo Ci) la Jigll]¿3 4. i
ver st’cc oit 1.1.5). (Ion forítie se va. acercando Ja. velonídad a la. (leí ga.s a.Iuii)iCIIt e,. la positiolí (l(’l
¡¡taxi uit, va. dosplazá ¡niose hacia el s¡irestc hasta llegai a. la posicioiu de coor<ieuia.das ( 1 /Q 950)
110 Capá ob 4. La emisión cíe (1k). !uítera.t:cidíuu ile las estrel/as ¡ovelmes coíu íd. Ii ¡.1 be ¡mía termua.
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Fi gura. 4.18: (i4z’rtogíajYa dc la. e’fl/iSWli de la t’raos¡e¡oo J — 2 — .1 de la molée ¿la ile (‘10 en
la dirección del finjo bipolar “Orión— 5” pu iym ínfer’t:aíos de í,eloeidades eo/OpreJ/.<íí.(lOs dentro 4ú1
ala. ízíii del t”Spt’</J r> fa st. íel la <le’ u; KO pon tas’ ‘re pru‘se: /3 IdI luí. p052<:ioJ’< dc ¡O. jo c;zf,. 1<11? 4.
mme of ras qn e el f’<ía/ig ¡¡lo <ft eolo r negro upí tsr íífa la pos~eíoo del i/úi.j:ío<o litE’ í<t <‘/0. iSiOn (it’!
conf ¡‘<3.310 0 1.211<3/? (lb q í f al., 1990). Lo.s roterí’aíos <le ‘i,eíoe¡dad¿s en. ‘unidades (le tío E ¡
<ípti.tC(4fii. (413. itt (45 qn (310 ( ((fi 1 501’ <íenúe lii> 4< <titl<¡ 1 ttJUi.dJO. [‘¡.rt todos los pw it’1(43< 1-’ 1 ¿>351 (t< 1 J í.ím’ 1
es 0.4 1< kw $1 , s¡tiido Ñu <It St<J1/Cíti eiífi < ti>? t1< di’ 0.2 A Líír a”’ ¡
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Figura 4.19: Carfografí½de la eí’nisión de la transición J = 2 — 1 de la molécula de CO en
la cíi’recci<sí¿ del flujo bipolar “Orión— .5”’ para intervalos de velocidades <.oí’aprendidos dentro del
ala ‘roja del espectro. La estrella de cinco pau’¿ fas ‘representa la posit’tt)’O. de la fuente FIR 4,
í’nsc’nfía.s q’ne’ el fricsnqi<lo de color ‘negro representa la posición del íí’nixisno de la emisioi~ del
t:ont/i(.l/.o 0.13 so n (Mezy í el al., 19.90). Los intervalos <le velocidades iii unidades de huís
aparece rs crí ¿ci esq’¡¡ ma. inferior derecha, de cada ríe ¡¡adro. Para, todos ¡<te paneles el primer nivel
<‘e’ 0.4 1< k’m.s”’< , siendo ¿ci díXstancía entre niveles dc 0.3 1< km sc1 -
112 Capítulo 4. La emisión de CO. Interacción cíe Lis estrellas jóvenes con ¿sí ¡¡ube materna
conu respecto a 114 eL j iistd) donde se sitil a. el nííáxi md) tIc la emíiisión dcl comutiní ¡mo a 1 .3 mii ni ( Mezger
el. aL, 1990).
EJ mnáxi ¡no de la erniisión cmi el ala roja. como ~a se ha dicho, es ¡míás estát íctí q ¡íc cmi el a] a.
azul, l)Crnnaneciend.o apro.xiinía.damente en la. posiciómí cuyas coordenadas comí ¡especto a. lRc2
soní (2”,— 103”) cmi clin tervalo de velocidades comííre¡ud ido entre 65 }7.5 hin s”’ ¡ . es decir a 15” (le
distamcia tJ el má.ximo de la emísiómí (le! contin u o a. 1.3 ni ¡o ( Mezger el. al., 1990). y despla.zá.nitlose
hacia. laposiciómí ( — 1”,—97”) referida a IRc2 (a nitos 120 d.c la fuente amltt?i i ormimenu te cita.dJa.)
para las velocidades nmíás cercanas a la (leí gas ambiemíte (cutre 15 y 25 hin s ¡ ). El ala roja del
espectro presenta el valtn máximo de intensi dad enu el intervalo (le las i<elocid atí t’5 conmlpreiu dída.s
entre 15 y 20 kn u s — ¡ . A medida que va an mentantio ci valor absol (mtd} de la veioci diad, el valor
de la i n tensití ad integrad a por intervalo de velocidaties va. dlisnnninuyendo a.l ir luaciémídose nn a.s
débil el ala. del espectro. Sin embargo, a partir de 35 kíu ¡ <1 vuelve a aíí muí cmi tuir el valor diC la
uitensitiad integra.d a. <1 ebi do a. la. presencia de 11 ti “j.moye< til” producido jio r cl 1] i>ti bi ptilar (ver
sección 4.4.5 y fig¡íras’’t .17 y 4.24).
4.4.4 Fuente excitadora
La figura 4.22 presenita los contornos que unen los pumítos con igímal velocidad terminal en los
espectros. A diferencia <le lo unostrado para IR.c2 en la ‘figura 4.6 ení la que para anuba.s alas, las
veíoci<Ia.des ternn i ruales siempre se si tílaní alretledor <‘le ¡mii 3)unto, en Oriómí — ¡u las velocidades
extremas positivas y ruegativas se encuemutran separadas espacialmente. Esta sitmiaciómí es posible
si el fi ¡uo es (le nu a.t u raleza. bipolar y está orieutadtí fcírííían tío tun pequeño á.míg . ití cotí el plamI()
riel cielo. El origemí físico (le este flujo es objeto dc conitroversía. ya tine Iiasta. cl iii ormíentO
río ha. sido d etecrada. fueníte algíimía cai)a.z (le protí ¡¡ci r t’l mumis mo. El muaximno tíel coiuti mí ¡mo a
1.3 munrí (lvi ezger el. al.. 1990) se emí címcnt ra. crí umí pu mu lo situado entre níetlia.s tít’ los dos lóbui los
dcl fi ííjo cartografiad] o crí este trabajo au nq nc 1 geranierute desplazadado cii 1 a. di recciómí (le la
región ocupada por el ala roja.. Sin emubargo ‘tui rí go n a, fuente imfrarro ja. lía sidio d etccta.d a en. la.s
cercanías tJ e esta. posición. Por otra. parte, la fuente FI114 que segúní Sch ni id—II ¡ ¡ gk cf <¡.1. (1990)
ííarece estár reí a.ci oliadía con los femiónnenos <le evecciolí tít’ 1.11 asa existent es ciu la. region ¡ío parece
estar Iigad a. al fi ojO liij)olar ast)ciado a Oriómu — Sur va ([LIC di icha. fu¡cnt te s<> cmi 1131 ataa u líOS 20”
del cemítro geoniét rico tI Cfi ií~ tío por amnití os lóbu los tI cl II ¡mj t) ( ver figíí ras’] .16. . 1 . .1 . 19 y <1.22).
Un a. de la fornías nua.s precisas tic obteííer la. posición de la fuente excitadora es a partir dcl
cent roid e del gas d.c alta. velocidíad (ver Bachiller el. al., 1990). En la figura 4.23 se presenta umí
corte veloci ti ad — posi ciómu segúmí la di recci óíí deflmíidla. por el flujo bipolar. E~t. a figura. muestra
dos l.ól)ulos, umio a. vcioc i d ades positivas y títro a vt’loci daties níega.tiva.s situ.ad<is siiuuet.rica.nienítc
con respecto a la. velocídatí c.e¡ítra.t (aproxiunadanícírte 1.0 tun sc ¡ ‘). La. lírica. 1 ¡azos níarca. la
posición tI eftníi da por la. sinrietría de X<Cl ti cití atíes tíel O ¡¡jo, es dcc ir, el pu mt tu cii el ti <¡e se 1)rt)d u ce
un canxm’bi o crí las velocí (¡adíes de 1 a.s alas. Si cl eje tíel flujo está forníando uit ¡í equeno angulo
ctítí el plano (leí <7.1 cío, la posición ‘níen ci ci¡íada. a.n te ri tirio en te dc be i ¡idi ca.r , ap it xi mnad amnemítt=la
u iii ca.c i ó n de la fuemite cxci t adora. Segó mu esta Ii g 1 ra. la lo e ¡ite exc tatí cra. t’s t S0NU St ¡ratí a eiu u u
punto cilva posícuonu ctuií respecto a. 1 Rc2 sería (—1 5”.—)<i”). Sin enílíargo, itasi;¡ el uuoiíí’rito 11(1
se Ita. (le tect a.d o m ¡ i m igu mía. fuenite cmi srm í.í roxiuní i d atí sólo a. l0« el picc crí el cou<t ¡ ¡ ¡ t) a 1 .3 ¡¿mmi.
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Figura 4.20: Posiciones de los ‘máximos de la intensidad infegrada en ¡¡¿fervalos de velocidades
e o las ci rcanías de Orión— 5’. Lo,s’triangí¡los h.ueco.s’índican las posício ;;.. s del los níaxirnos cor—
u spodu otes al aícm ‘roja, íaíemí/’ras que l<ts esfrellcms de seis puntas las co>¡u’spondienl.es al ala azul.
¡o ~ iit¡ rl?? mos ínclíe<rn lc< í.’eloeidacl í’ti.edia en kw ,s”’ ¡ de los í’nl.e,’valo,s co jísiderados. l~a esl.rella
cli /11 c o p’t.’ísf o.s cli: cc~íor ‘ne.qro rcpíescnta la posición de lii. fuente Fil? 4 ~ el fríangolo de color
a qro fa pos’í<’ íd rí. del r’na:’/:ím o cli Itt. cm ísió’o del confinno a ¿ .3 ‘<ni n <‘14< :qe el al., 1990).









Distancia al pico del coímt.inuo a 1.2 mm (segundos de arco)
Figura <1.21: Velocidad <leí máj:íriso de’ la ír/Iemísidcid ti-it egrada ea los ií’rf ertalos <1<’ Jhi’íúcicí(tdc’s
t:on.side’rcu.dos e ‘u. ítí.s ftq’¡(’rtJ.s 4. 1 8 y 4. 1 11 fie’; íte cml pico del <em di nno a 1 .3 ‘315151. £08 l.3’ia’ncj’(.( los íítit’.tt.>¡e
indícasí las posíctones (leí los níaximos’ eorrespodícíí.Ic’s nl <tía. roja, olieJ/.l.r(3.s qn« las csfrc-íla,s dc
seis puntas las correspondientes al cmla tizo!.
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Figura. 4.22: Distribución espacial cíe las ‘velocidades terminales obser’í-;das en la dirección del
fLijo bipolar Orión — Sur en la línea de emisión qe la transición .1 2 —~ 1 dc la molécula de
(O. Los ‘o’o.for’o.os de trazo dont/nJio ‘conectan los punl.os <7O/ igual veloc¿dad terminal en el ala
azul dc la ¿¿<¿ea. ‘mientras que los’ de trazo scmbreaelo corresponden a ¿cts’ ¿elocidades ter¿¿ males
del cuía roja. l.íasa el cila azul, el primer nivel representa tira; relocído U de —50lan s”” siendo
el ~m/fc’/’vcmioc ite <areles <le — 15 kw s”” ¡ . LI cila. roja tiene como pri<’oc’>’n ivel aquel que conecl.a
los pu </108 cuya celocídad tei minal es de 60km ~ 1 siút’td& la distancia relativa entre niveles de
10kw s”’ . Los p’n ritos representan las posiciones observadas. El c uo.dío rbi <le color negro indica
la posición nsedí<t del centro geométrico ~le las velocidades fe/Jni/iales dc ruda una de las alas. La
estrello. dc cinco puntas’ la. posición (le la fuente /‘fJ~ .4 y jin.a.ímenh, ci ¡ ívangu.lo (le color negro
¿a po.síeío’u del maz~3no (le la em¿.s~ón <ti el continucí </ 1.”’? ¡0/??. (A’lczger t al., 1990).
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Figura ‘1.2:3: Corte velocidad posición segmín la dirección. definida por el eje n’íayor (le sinsetrt.a
dcl finjo bipolar O’¿’íón— 5. La escala vertical repesc’n/a posiciones’reíaf iras al centro geomel.rzco
de flujo a lo laryí <leí eje anteriormente niencionado. Lc¿s lineas horizom’stalcs díscont~nuas están
fray das desde lo. posíeiim/ en la. <¡ve solire dicho eje se encuentran la posible fuente excitadora y
la del conf inuo a 1.9 ns.ns. El primer contorne’ correspo//<l( O 3/~ ‘valor de la ínfcnsidad de 0. 13 1<.
siendo Ir; distancia entre niveles de 0.2 fu’.
4.4. 121 ¡Fijo bipolar”’Orión—S” II
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4.4.5 Los “proyectiles” de alta velocidad del flujo bipolar Orión—S
lQmu itis í¡ía.pas ptír veltwída.tl es tIc las fIguras 418 1.19 se pued e observar cornio la enímisiómí para los
int.erva.l t35 de v(’locitl ad es mná.s ex.t. remt}s tic a.ntba.s ala.s ts’tá comíceitt:..ra.tla sobre tíos con d emtsa.cioríes
separatlas <‘spa ci al mui cnt e. 1111 la fi gura. 4.24 se ~írese¡ut. aní aigu mí c ,s iierFiles de la. emnisióíi rle la.
t.ramu síc¡tííu rotacioníal ./ ~ 1 d.c CO obten idos sohrc’ eslas coiu tiemí saciones cnvtís uilaxmniltís tic
ci mi siómu de lim(cuí t’l cje del II rijo biíol ar. Estos es p ce t ros tu uest rau la. rest-~ mt cia. tít’ <7t)tIí 130 mtentes tine
son ca ¡a.c teríst i cas de los proyectiles (bu/Jets> eyectados por objetos jc’vcn es co am3dl o ;.ttravi esaíí
la lase de eYeccio¡í tIc ííí atem’i a (ver sección 1 .3.1). U síí a.Lnneiítc estos olíjetos aparecemí sit <nados
es pacial muierute ríe ¡ruanera sínuétnca con respecto a Ja tnenu te excitacicína del Ilujtí bipolar, por tanto
s¡u ptisi ciórí ~i¡ít’de ¡it ilizarse pa.ra o btemtcr cl cm plazarnicIlto de la. ini snna. (ver sección 4.4.1). Así
¡¡1 suro, la pos e ómi e rl el esíeetrdí de las comnponcmites tpmc defí iícn los proyectiles es si ¡métrica
comí res u ec t ti a. la. veloc.í dad a la. t~í ¡ e se tíbserva t’l cenit reí cíe la. línie a tI e t’¡iiisión procetí cuí te del
&a.s a.míi Li ie rite. Sí ¡ u t’ ¡iiba.rgt>. p ¡íesto que la cm isiór am.nh icirte p ama. la rcgi oíu ti e Orión —5 nr se
b
eis cii e ¡u tra. t:c nt rada al re rIetI or ríe 7 kmíí 1 , exmste inri excesoi de ap roxi ruad anuente 40 kw s — ¡ emí la
ve] oci rl ad relativa dcl p movt’c tu azul cotí respecto a la. velo t:i<latí a mmíliíe nte (ver figura. —t .23). La
c.ouu (1 cii sae] ¿mmi ti e alta. velo ti d ad qiít’ se observa, en el al a. azul t. i e ¡it’ hirímía. es féri ca com~ mmi diáíií e tro
ap roNlilíado a ríie(lía pote nci a. dc 2<)”. En ci niterva.l ti tic X’clo<: it] atí es ctiíií pren ti idas t’mítre —70
u —-‘51)1< ni s -- ¡ se defrsrusa a una. es ti oc1 nra. elíptica de semiejes ni aXOr X’ nnent ir del oid e mu dc 20”
y 9” a mu etí i a. i itite mt cia res pect~vanmien te, y cuyti c]e mayor está oriemitadti segón la. tlimección del
II ¡jo. [mula. ¡igmí ma. 4.21 p ¡mede observarse conutí la. emisión procedente de este “proyectil” pasa dc
esta.r ce¡ítrada t’mí —60 k¡u’u s”” ¡ sobre la. ptísicióm ( —24.—78). a. — [30 kmu
5~ cmi el punttí ( —36.—72).
Segó ¡ í <‘st o. el mí u ate rial m~~ protí ¡mcc esta cuí i 5 loní se es taria. ac.ele ram itl<i ctumílo r¡nc se aíej a. de la
F¡íemite ext:i U ti tira (leí IInjeí.
Ptir tít. ra. p a.rt e, cl “ p rtívcctii” prod o ci do por cl fi mijo iii pola.r cii las X’cldi ci <‘1 atie s p osi ti va.s (ala.
ioj a.) ( ver Ii gím ras vI .21 y .1. 17) se ení cuí eíítra. si tirad o coní icspec to a. [R.c2cm í la. p tísici ó¡u ( 2”.— 103”)
y sri foriuta. <5 ainoxiiintti anuente elíptica, comí sen¡ ejes tie uit tania o a. uií(’dia. pot.cií<:ia tic 15” y
II” a.prtíxi muí a.tl.a.ihicItt.C.
1’ rovec ti 1 velocidad terminal IVi asatm M timnento —- lQmíergía
uiídxiiria ( kní sc ¡ ) ( 4»k) ( M.:< [muís””~) (erg)
azul — 1<10 3.1 ~ i0”< 05 69~ íú~~
ro]cm SS Sóz l0~~ 0.7 5.bx í
Se lía. SIL p(ieste Lilia abitridamicia típica <le (110 de 1 ¡j
4 ~ ‘Tía le’ div Bit Ix
‘Liii la. 1.5: J>a.cá’¡’n.c.i ii-os físicos de los proyectiles <¡sociculos cd flujo bipolar C)’riós.— Suc.
Fu la tabla ‘1.5 sc Jíluestran [os parámetros tísicos d.c los proyectiles asociatlos a Orión—S. Las
“‘vnru ias a.s <lo’ esttis ti Ii ,j dos so u 3.4 xl (Y” ~ .. para. e] asociado a.l ióh u lo azii 1 dei fi rnjo 8.6xi ~ Att
ví.ra. el correspon <.1 en te del íd bu lo rojo. [xis te por tan te> u ;¡ a así ni <4ría en los valores dc las
inasa.s tic los provectí les asociados al flujo lílpolar tic Orión — Síu r. Esta, cuestión será a.nali zatía
emt t’let.sdlc y tlíscrmtí&la crí la. sección 4.6.
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1 1 ORION—S
(t6,—72) , 1 [ (12,—ion)
¡ 1$
o 0~<
—100 0 100 —100 0 iOO
v~5R<kms) v~R(kms)
Figura 4.24: PcrJilcs de la e’rr~’tsior; (le la fransíción .1 = 2 — 1 tIc lo. mnolt+¿;la eh (1) ~
posictones eorrespondienl.es a las condem’>.sac’ío’r<es tít alfa velocidad o “buileis” ct.sti<íacia,s cs.í li<uo
bipolar “O riór;— SI
Los parámetros físicos del flujo bipolar Orión—S
Debido a Li. <lifí e ¡mitad tic separar la comit ri Iii ci ¿mmi del gas a mí Li e mí te y ríe 1 a.fcctatítí ío r la cxii ami-
sión de la. rcgi ¿mit liii. del rorrespontlí tuite al fi ttjo bipcii ar propi mini cm ¡It Ji e lío el tál címí ti ti e 1 cís
paráimí et rcís físicts tiel mit i s mo sc lía realiz atí ti se let’ (20 u a mití ti los p oílttís viCtlict n t t’ 1 ¡1 .s pee ciómí X’ i 5 umal
de ltís mapas dc iii tt’ it si dad i mitegra da a las veloc íd td ‘s de ení i si ¿mo tic <íd 1 1] i( u. dr’ 1 mis alas (
figím.ra 4.16).
El calt:.¡i ti dc’ la. íírí.sa. tiCl ga.s de alta velocidatí tic la egioní <le Oí ¡oIt Smi r 5<’ Ii mi. realIzatio
de inan era. si ni 1 a.r al ti escrito amiteriormcmi tt’ para <‘1 II mijo tic IR c2. 1 sttí < 5 SC lía. 5 tip ííes.o
la ctíní di ciómí de í ume [a enm’íi siómí de alta vel tíei d atí es ~í ~caimie nte ti el gatí a. ti nc cxi sí.e crí ¡í lib mi o
ternicid mí áni i t:o Ití cal, que la te mmip e ra.t um ra <le cxci t ¿e ióní e’s dt=801< y q me la. ab]] mí <larucia. típita dc
(70 es <It’. lO ‘. 1 ~tis va ores así tíbt cmii dtís ~íasa. la mti misa cl ni omen ttí y la e míergía (‘mu miii í Lías mi.l as
se en <71] cmit ran emí la. talil a 4.6.
liado que el II ííjo bi i ola.r <le Oriom¡ —5 sc cmi cii emt t va ti ricntatí t cerca mí ti mí.l 1)1 a.m u o dcl ciel o
es posilíle realizar mí ¡ni. estinnmi.tioui ríe su edad tlímianmmita. suptímemtdti uní tanuano ‘muedití jutra. c’l
mismo y tjume ti ¡u ranute sul virla ha estado evecta ntlt ioatc’ríal a. ímmí rit.íi’iti ctimtstamitc a. la ve]títitlmt.tl
ter¡ííimíal de la. eu¡tisiómu tIc (10 (ver ííor ejemti ib lada., 1 O.S~i). No tmhsta.iitc. el tICS<tJ(ltlt2 <¡iit’it.t.<(
de 1=1.priSicOil <le la F¡ic’nte t’xc.itatriz dt-~.i ti ¡mjo (imi¿muu —5 i utl.rodíi r:e u na 1 iut:emt.nimm ímilí¡e l’uJa.yrJi 2. mm.
í¡íe st’ tiene tít’ títros II ujtís similares <‘mu. la tlctemnmimmu.acitíit tic la crIad tíel mmiisii¡o. ( (i(usi tiema.m¡<lo
ctumimo posítíoní t:emut ral la. tle~ ¡íitla. geoimietmicanttente a. tíavés tic las velot:.idmdt’s 1.erru’u iríales tíel
llímjti (ver secciómí ‘1.’]. 1). se lía. tiliteititlo umí taimíaito del II ib <le Oil bu y ¡un a. edad <Ii ¡tántica. <le
msíí rox inniatíamne ¡ te 3000 a ñ e»,
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Lób milo Masa1 Momento Energía
M®) ( M kmsm) (erg)
azul 0.019 14.3 7.97x1045
rojo 0.617 í3.3 5.46x10~~
~Se lía supuesto ulía abumídancia típica de co de iO~<
y liria J~ dc 501=.
labIa 4.6: Í’arósnetros físicos del flujo bipolar Orión—Sur.
4.5 El origen de los flujos de alta velocidad en la región de
Orión A
Uno (le .l.os ííriii.t:iííalcs problemas gime plantea. eJ estudio de los II <ijos bipolares en la. región de
Orión A es el d.c sin origer. Así, hasta, ahora se ha supuesto que [.Rc2 es la fuente excitadora.
del fluijtí bipolar asociarlo al n ideo denso <le la nebuí lose. KL a. pesar de que el c.en.troide definido
Flor Itis máx’i mutis dc la. emisiómí de los lóbulos azul y rojo del mi sino se encuientra. al norte
de la
1íosiciómt tic esta fuente (ver sección .4.3). Las observaciormes presemitadas en este trabajo
mn¡íestra.mí eoLito la e’níisióií dcl gas de alta velocida.d (entre —60v —30 kn’¡ s~ cmi el ala azumí y emítre
lPi y 65kmrí s ““~ para el ala. rtíja) de (‘10 alrededor de 111c2 es bipolar y práct.ica.ni.cmite centrada
ci u esta. fluente. Si mi embargo como ya. se lía commíentado e3i la. secciómí 1.3, esta. iiipoiaridad
¡to se ¡mianít.¡emie ‘para. las velocidades más extremas ya. que se protínce un despiazanuiento del
ccmít. rtí geo inctri t:tí d efmmíitJ o por las velocidades termni males de a.mba.s alas hacia. el nitute. ista
tu st. ri b nciómt tíel ga.s <le a.ita velocid a<I no es factible si st-~ sulidilie el mnismd) dirigen líara el gas comm
velot:ítiad t:s miuode.ra.da.s tune el <lite tiene el material con velot:itladcs muás extremas. Vii a posible
cxíilit:a.cioni (leí tlesíilazaniicnto hacia el norte tic la emnisión comt velocidades tu ás ex trenías es
stmgemida. ptír Olofsson cf al. (‘¡982) y por Masson el al. (1984) que iníterpreta.n este ¡medio como
LI í¡ “rctli recciomí a.mi’uentcí” <leí hijo procedente <le 1 Rc2 por la presemicia. tic gradiemites de demísidad
ení el nu’íateria.í ambiente. Esta idea t’stá basada enm el hecho tic tíne [a mmi ayoría (leí gas molec:¡nlar
denso sc emícuentra situado al sur de iRe2 (ver ptr ejemplo Eriberg. 1984). Los datos presentados
cii este t.ra.ba.jti i n.tliean qn e fmi da.nrt.emi.talmemitc es el gas “rojo” cl í inc ni .u.est ra uit cannlíio más
líromí uii.cia.dtí cii la. jiosición <leí centroide para la.s velocidades niás cxtrcnn as. Sin eniiíargtí, es
¡huy i mproliabie t1 u e sea. tín auntíento en la. riensitíad hacia. el sur (le 1 14c2 el res ííonsa.iilc de la
focalizaciómí del gas dc nuás alta. velocida.d al niorte d.c esta. fuemtte.
Ot.ma. posil’iilidad es qine el finjo esté dirigido hacia. el tilíservador. Ení este caso, Lina. ligera
c¡m rva.t’. ¡ira cii umio o los ¿los.. lóbulos del flujo como se observa. cmi algunos liujos asoci ¡idos a estrel ia.s
tic baja nuasa (Bachiller el al.. 1990) podría ;irod¡icir este fenónneno. I~tís mímecanismos t:a.pa.ces <le
círiginar tal geometría son por el nioníento descomiocidos y podría ser producida tanto por agentes
(‘xtern tis. ct,mím ti gratí ienít’.cs d.c denísid Ml en el ambiente o cannípos mna.gníéti cos, o ser um na propiedad
niterente a.l propio Bujo. De esta’formna el flujo asociado a IR.e2 podría estar ligeramemíte curvado
cmi la. di recciómí <leí tíbservatlor, si tuándose la. región delantera de ambos lólíínlos al mitírte tIc la.
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posición ocupada por la fuente excitadora.
Existemí. sin embargo, también evidencias de tiume el flujo asociado a 1Rc2 podría provenir
de varios flujos protliícidos por objetos muy jóvenues cuya existencia. sólo se hace patemute en
las velocidades más extrennas. Así por ejemplo, se luamí observado titros llujtís iíiííola.rcs cmi. las
cercanías de JRc2 comnio es ci caso del detectado unos 80” al norte de esta. fuente en la. ennímsutn¡
de HCO+ (ver figura 4.25), 0 cl asociado a la. ctí’n dení saciómí 86 (Orión—5 ¡mr), paI~ el que <le
muomuento mio se lía itíemitificado míingumu a fuente excitadora, clara, ya. q ¡mc ta.ustci FIR ‘1 comíío la.
fuente tic contuiíío a. 1 .3 mm (Mezger el al., 1999) se locali’za.n al sur del cenitro geomnéirictí
d efluido por ambos lóbimios dcl flujo (ver secciómí ¿1.4.4). Al conítrario rItme en el caso del flujo
asocia(lo a JRc2, la emisión procedente del flujo bipolar Orión — Sur no p resemíta. desplaza.niiemitos
comisiderables ení Ja. posición de los centros geométriCOS q ¡~ e definen a.unbcís lólí ¡iltís tíel fi ¡y> para.
distimítos intervalos dc velocid ades sinniétricos comí mespecto a la. velocirlad ambiemite (vel ‘lig¡m ca
4.21) Así mismo, la.s velocidades terminales de las dos alas determinan un úiííco límunto ccmitna.l
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Figura 4.25: Espectros de la í~ emisión dc la transición rofacional J = 1 ‘ O del [TCO+. Las
posiciones, el’; segundos de arco con respecto ; U?.c2, sobre las que fueron tomados st indican <‘u
la esquina superior derecha de cada mareo.
Así unes, los tíos flinjos bipolares estuudiados cii este trabajo parecen temmcr uní origemí físico
diferente. Mientras qu.e el ga.s de alta vcl.ocida.d alrededor dc 1Rc2 podría, provenir de vanos
flunjos producidos por un cúnmulo de objetos mnuy jóvemíes cuya existencia. sólo se hace patente en
las velocidades niás extrenías. o por uní solo flujo orientado según la... dirección del observador,
Orión—Simr es producido por umna. úmiica. fuente excitadora.
Los flujos bipolares sc observan ta.nto en estrella.s mnasiva.s como en estrellas po:tí masivas,
lo que indica que el fenómeno tic l.a eyeccióní <le materia (outflow) es u.um procestí esencía.[ cmi
la fornuaciójí estelar. Durante el tiemuipo que duraíi los fenómemios de evecciómí de materia, las
estrellas síneiení estar esconídidas en el imíterior de la mm be ‘materna.. Una. níanera. de detectar y
estudiar dicito olíjeto es pcír muedití de oliservacitines <le la. ennísión cmi el comítinno ti el íol yo. A
través tic su] es
1íectro en el cont¡nno es posible oliteiier uííía estimníación. (le la tenípcrat ura. tíel
misumio. Los estudios d t.u objetos poco masivos (Ami dré el. al. 1993) lían mríost rado q¡ie sim cien
ser tammiliiéii ííoco 1 ííini n ostis no llegando a calenítar el polvo t~ u.c los rotiea.a nr¡ ¿rs de ‘lO k. Tal
4.6. Proyectiles asociados a los flujos bipolares de estrellas masivas 121
situación puede observase por ejemplo en los flujos bipolares 11448 e IRAS 03282 + 3035 (de
ahora cuí a.dt.laímte 13282) anobos excitados objetos poco masivos c¡nyo espectro tIc continuo ha
revelado temperaturas del polvo que los rodea del orden de 40 y 261< respectivamente (Bachiller
el. al.. 1991 1 ,.,~. , or el contrario, los objetos umasivos soní más lumimiosos puidiemído calentar
T)
el íítílvo hasta. más dc. ‘1001<. Esta. es la. situación observada. en las condensaciones de polvo
asociadas a 1 lte2 y 56. Así, el espectro de la emííisiómm dcl continuo del polvo a 1.3 muní (‘Mezger el
aL, 1990) alrededor dc ll{c2 y de FIR ‘1 indica temperaturas orden demás dc 1001< para ambas
condensaciones . Segón esto, los objetos responsables del calcntaníiento del polvo deben ser mnuy
l¡í mmmi nosos y nilasivos (estrellas rmíasiva.s ). Ahora bieii, comiío va se ha dicho amíteriormnertte tanto
EIRÁ conítí cl máximo de la. emisión del continotí a 1.3 mm en la condcnsacion 56 (Mezger U
al.. 1990) sc íocaliza.u al sur <leí cemítro geométrictí definido iíor Itís dos lóbulos del flujo por
ti r~ une posi File mente mi ingímna (le estas fuemítes sea la responsable tIc la cxci taciómi del umíismmío
simio tjoe probablenuienite p ocde existir unm olíjeto jovemí fuertemímentie osc rrrecido por el nímaterial
cm rcímuí dante. La. existemícia de un fuerte gradiemíte e.u la ternnperat ura y cii la. columna de ríensidad
cii la di cecciómí de este objeto puede ser resposable del ríespí azaní.iento en la. posi (:iónt del Picdi dc
comítí ui]o a. i .3 munmí, así conio <le la mu.o detecciómí, hasta ci momnei¡ to de algímna. fumemíte tic comítimíno
asociada. a. lcs centros esperados de los flujos.
Para. el flujo a.lredetlor de lRc2, tanto el materia.l t:omí nííuy alta velocidad comíto el que posee
velocidades míioderada.s sc tlistribuyc espacia.lmente de ‘manera. (lite parece proceder (le una eyec-
citimt o¡íenu.ada. aproxiu’níadanmcnte segíimn la. dirección del observa.<lor (ver figuras 4.4 y ‘1.5). Si ci
dirigen dcl. ga.s comí la.s veitíci d a.<les extremas es tlistimíto que el (le a.que.l que tiene la.s velticid a.des
muoderadas signiifit:aría t~ue la. excitación del. fn¡.mjo a.soci a<lo hasta ahora a. 1Rc2 estaría. p rdIrlilcido
por mm u commjíi muto de fmíentes en las true los disti n.tos ejes rl e los flujos bipolares a ellas asociados se
cmi cnentra orientados aproximadamente según Ja. .niisma di meecíón. Esta. situación ini ph casia la
existemucia tic un agemute externo (canípo imiagnético, por ejemplo) cal)a.z <le alinear a la práctica
tota.l i dad de fuciutes q tic se encuentren en la fase de expínlsió~mi dc mn.ateri al. A uminq míe ini existen
reslí itados etincí uyen tes al íespec.to, una situación semejante ita sido observada en el complejo
de. mímí lies ¡mioleco lames t’íe Perseo (Bachiller el. al., 1991) domitle parece existir una ten demí cia emu. los
cíes ~íroyecta.tlosde los flujos bipolares a. alincarse a lo largo de ¡mna. diret:ción conián. A diferen-
cía tic lo tiume tícu ríe cmi Peisco cmi dontie la oir~emit.aci~mt (le los flujtís líipolares Fiarete íírotl ¡icirse
(salvo exeepcitimíes ) a. gran escala, en Orión. no se ji ¡sede co.¿íclui.r nada ¿s.l respecto ya. que por el
inomiieuíto sóltí existen detectadas tres regiones en las <iue existe cl fe nómnemio oul.,flou’ y una de
clla.s (Orión —5) nio liarece presentar la ruismita orientación q ¡le el restoi a.¡iiiqiíe por el contrario
si poolr{a. cxi stjm. Lina. alinicaciómí a. Pequmeiia. es(:al a..
4.6 Proyectiles asociados a los flujos bipolares de estrellas ma-
sivas
Asociados a los Ilujos bipolares nmuy jóvenes y producidos por estrellas de baja masa. sc lían
tiete(:tado u rías condensaciones que sc mueveíí a. grau velocidad llantadas “pi.oyectil C5’’ di” bullel.s”
que parecen ser eyectadas desde el objeto responsable de la excitación del flujo. La pi-esencia de
estos iroyer:tiles parece estar asociada a las prinneras fases de la eyección de mnateria (Bachiller
gr Cómnez—Conizález. 1992 y referemícias allí especificatla.s). Así, hasta el mnonmento sólo han
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sido detectados proyectiles en flujos bipolares asociados a estrellas poco masivas. Una posible
explie.a.ciómí es que las estrellas mníasivas cuoluciomiamí niás rápidamnemítc que las estm-ella.s de baja.
muasa y por tanto la fase de eyección dc materia sufrida por Jas primeras dura niemios tiempo que
en las segumídas.
Corno hemnos visttí en secciones anteriores tanto la emílisiómí procedemíte tIc flujo asociado a 1Re2
conmo el procedente de Orión—Sur, presentan coniponentes secuudauias a grandes velocidades
en sus perfiles <le enmuisión (ver figuras 4.12 y 1. i7 respectivaincmte). Estas comupomientes son
pm’odiíci da.s por la. emisión procedente tIc condensaciones coní gran velocidad ‘íí.rtítl uíe.i da.s cmi la
fase de expulsiómí <le <níateria que sufre el objeto u tíbjetos cemítrales.
En Ja secciómí 4.5 se lía discutido sobre la naturaleza dc las fuemítes excitadora.s de los flujos
bipolares asociados a. iRc2 y a. la conudenusación 96 (Orión—Sur) y se ha. visto <jume éstos debení
ser producidds en suí mníayor parte po.r tui objeto ¡muy mii a.si yo. í)e esta. muanera., ldis proyectil es
observad os en el gas de alta velocidatí lirocetiente de il{c2 representan la primera <‘letecció n de
contiensaciones ctíní gramí velocida.d a.soci atlas a u n. fI ¡ijo bipolar producido por mí nt cib jeto mní así yo.
A diferencia (le lti5 proyectiles asociad os a. II ¡ijos procede ntes tic estrellas ríe ba. ja mmi asa., cotí <ti
piíctlen ser los ya. mníen citín actos L í 448 o 1 3282 en los que la.s comí densav.ioiies dc gramí veloci <la d
se observan comí una. anchura. en velocid adc.s menor de ‘lO Un s”” m , los observados alrededor dc
111 c2 y <le Orión —5 ¡mr tiemíemí ancluííra.s ctímnprend i<las cnt re 20 y :36 Un ~ . Esta. (‘Ii icrenící a. cmi
an cii u ras es ¡mu í.n dlica.t~vo <le u mi mayor estado tic tu rbím lencia. crí el ga.s q ume fornía, este ti pci ti e
cd)ndensad:lonies probablemente 1írod ucicl.o por prot:csos ‘m’ííá.s energéticos de la Biemí te t,XcitadiOra.
que en el caso de estrellas de baja masa.
El flujo asociado a .[R.c2 se encuentra, orientado a.proxinmad.antcnte seguin la di¡eeción <leí
observador y lior tanto es iníny difícil separai espacial mmienute la emisióní procedemute de itís provee
tiles &u alta. veitícidad (le Ja correspodiente al ala. de alta. velocíd adí procí mm cída. ptir el II ííjo. Muí
emmílíargo, la tlistribím ciómí espacial dcl fi ujo bipoia.r cíe. Orión —5 ¡ir parece in<ii car que éste se cii—
cuentra. formantio ¡mmi ángulo mímenor o igual a. 450 con rt’s pecto al piano del cielo por it> tille es
posilile separa.r la. enfisitín <le estos proyectiles d.c la’ riel rcst.tí del fi ‘mijo y tletcrnru i n ai sil tanmafio
y ¡nasa (ver tabla 4.5),
Para aníbos II ujos, existe una cierta a.smmníetría. cmi la. i mít.c mí sitIad dc .1 a. círí i sióní. de idis proye:ti les
sitím ados en a.níba.s alas del flujo existiendo tui a cierta. temí ríen cia a olíservarse mmi.as l>Idimtlmit:ia.tla.-
mente el proyectil “rojcí” qtie el. “az’¡í.l” . Así, itís esF)ectrdis ttimnados cmi la. direccióm¡ tl.c los FiItiyt’t:
tiles asociados a. Orión—Sur (ver por ejenipio las figuira.s 4.1’? y 4.24) mímuestramí unía melaciómí cntrt’
los nuáxinios de la.s intensidades <te aproximadamente 2.S. Esta situación es mucho mmiá.s patente
en. el caso dcl 11 lijo asociado a IR.c2 en ti onde el proyectil ~a.zul” se olíserva ní.argina.l níemite ctimiio
a débil desviaciomí rIel 1ierfil gaussiauí o <le la línea. (ver ligu ras~’-’~.i 2 y ‘1.13’). Si amubos liii jos
esta.n sí t ¡nados clet rás <le la regiómí H II, y cerca. tic la. imite rfase gas ionizado—gas míe ¡¡lío, tíepe mí
tlieíí do dcl ¿u gíílo tic inclinación formado cnt re el eje (leí llmmjo y la s ¡u.perfele cJe la. región 1111,
el “gas aztil” será. eycctado en la.. dirección de cst.a ¡i.ltiím¡ a. y por lo ta.nnteí podría, verse afectatí o
lior la ra.tíiación ionu izamíte íírocedente <le la misnna., lírod uícién dose umía. evaporaciómí tIc
1 material
(le alta velo idad. 1km ci contrario, la. tem’udenícia. del “ga.s rojo” será. la. de alejarse de la. regióui
1111 y ííor tamuto, mío estará somníetido a los efectos destructivos tic la mmnisnna. Este electo scía.
muás importante cuamuto mayor sea cl ángulo quíe formnamí la superficie de la región 1111 coní cl ej’
mayor <leí flujo. De esta. forma.,el flujo asociadí a 1Rc2 ‘imicide” sobre esta superficie de manera.
má.s directa r.jne Orión—Sur viéndose por tanto más ak~ctado que este dítinmo.
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Existen princijíaimnente dos modelos que intentan explica.r la níaturaleza. dc los flujos y la
existencia d.c balleis. El primero es comiocido como “cl proyectil interestelar” (“the interestelar
bullel”; Norman gr Silk, ‘1979), que supone que las condensaciones han sido expulsadas por el
objeto cemitral. La simetría anteriorjnemíte menciomía.da existente en la posición de los proyectiles
comí respecto a uma región situada en las cercanías de la estrella indica que estos objetos lían
podido ser eyectados desde umí punto cercano a ésta. Fil segundo nuodelo es cl de “la condensación
excitada por una onda de choque” (“tite .shocked cloudtel.”; Schwartz, 1978) y se basa en la
existencia de immhonnogeneidades en la nube ambiente que son excitadas por cl paso de mm frente
de clioque producido por la expulsión del material estelar. Fama (listiligilir entre anubos modelos
es necesario el cdiIiocinííiemito preciso de la posición en la que se produce la “excitaciómí por cliotine”
en el proyectil. Si el clíoque está producido por una condensación expulsada por Fa estrella que
viaja. cmi uní medio estacionario, éste ocurrirá en la cara de la condensación situada. unás lejos de la
fuente cxci tatitira. [‘or el contrario, si es ci viento procedente de la estrella. el q míe i mpaeta sobre
lía coniderísacióní que está. quuieta, el choque deberá observarse sobre l.a zona dc [a condensación
m<xa.s ce.rt:amía a. la. estrella.. Desafortunadamente, por cl momemíto mio hay observaciomies que
permitamí distimiguir cutre amibas situaciones ya <Inc la rcsolmmcióií de las observacioníes realizada.s
con ulla ‘mímííca a.nteíía. no es sííflcieímte, y las observaciones realizadas con el interferómetro del
Platean de Bure (Francia> no han dado resultados couicl¡íyentcs (Bachiller & (h5mnez—González,
1992). Sixt embargo, la extraordinaria. simiietría., tanto espacial conmio cmi velocidades, con que se
obseivan esttis objetos respecto a la. fuente excitadt,ra, parece indiica.r <lije los proyectiles stín imiás
bien eyecciones tlist:retas producidas por inestabilidades cmi las dos caras <leí disco tIc a.crcciómi
existente alrededor <le las estrellas jóvenes, que el resultado de inhomogeneidades cmi el nuaterial
curcumídamite. Así imíismmío, es de esperar que el oíigen de los prtiyectiles asociados a. los flujos
procetíemítes tIc estrellas iríasívas sea el misímio que el <le los asdicia.(?los a estrellas poco masivas ya
que eíu stí evolución ambas líasan por la umisma fase de pérdida de masa y aparentemente sólo
se diferencian en la cantidad de energía involucrada en el proct’so y cmi el intervalo dc tienmíptí cmi
el que este se desarrolla.
4.7 La distribución del gas de alta velocidad alrededor de IRc2
¡Cmi la figura 4,6 en la que se representan los contornos que unemí los pumítos coní igual velocidad
t.eríííimíai para ía.s dos ada.s tiel flujo asociado a. lRc2, sc puede observar como la distribnt:iómí del
gas de nuás alta velocidad queda encerrada en el interior de una elipse cemítrada en el punto
dc codirdemiadas ( —4”,4”) d:.on respecto a. [R.c2, cuyos semiejes ínnayor y menor níideií 54” y
.4<’. respectivamente, y está inclinada con respecto al ecuador 450 Según esta geonmetría,
t:ab ría pensar cj¡me ¡íuía. distrib’tmciómt espacial de este estilo podría estar producida por <ma. sinríple
expamusióní dcii ría burbuja con fornía. <le esfera o elipse centrada. aproximna.danncmmte ení una posición
cercana. a JBc2 (ver por ejemplo el modelo de Mac Low gr Elitziir, 1992, que describe la expansión
de los nuáseres de agua en W 49). en lugar de ser producida por una eyección bipolar de nnateria
procedente de est a ditinía fuente orientada a lo largo de la dirección dc la línea de mira. Segán
csl.e mnodeltí la.s i’eloeid ades terminales observadas de distribuirían crí ci rcnsíferencia.s o elipses
cemítradas cii lR.c2. Couí objeto de discernir entre aníbas posibilidades, sc lía comparado conno
varia <‘1 ¿rica en(:crra.da por los comítornos <le igua.l velocidad tcrrnninal observatia frente al valor de
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esta última corregida de la velocidad amnbientc, con la ley que debería obtcmíerse en cl caso de que
tal distribución fuera producida por una expansión esférica. Para ajustar el modelo a los datos
observacionales, se lía supuesto que el radio máximo de la esfera es de 45” y tjm me la. velot:i d arí
terminal máxima es tic 110 kmsci. Los resultados se presentan en la figura 4,26. Los datos
observa.cional.es muestran conio para las velocidades íííenores que. 80 lun s< la. distribución dc Icís
puntos de aníbas alas puede ser ajustada nnediante ‘¡ma recta logarítmica dc pendient.e —1.81. Si¡u
embargo para las ‘velocidades smmperiores a. 80km sc~’~ ci área. disnmiiuuye muncho mu,á.s rápidamente
con Ja velocidad. Por otra parte, la distribución de áreas producida por una expasmon esférica
cuyas velocidades termuimiales se distribuyen sobre unía. t:ircunferencia. de radio máxinmio 45” sólo
es capaz de ajustar la región de más alta velocidad. Un ajuste peor se obtiene si se considera.
una expansmon amínsotrópica en forma de elipsoide cunyos semiejes níenores de taníafítí de 4’i” se
encontraraní situa(los sobre el plano del cielo, mmmientra.s que el semieje mayor, dc 200” cíe. longitud,
estuviera segdmu la. tiirección del observatior. Así pues, un muodelo sinmíple dc expamisiómí es imicapa.
de explicar satis’factoriaínente la distribución de níateria con la velocidad.
Si se asumne que además <le las restricciones innípuestas por la geonnetría olíservada. (que
supomídremos a partir de ahora elíptica) la. distribución de velocidades estuviese producida ptír
una expulsiómí de materia de tipo “jet” prtícedení te (le umí objeto central, el material expulsarící
sería nnitiy veloz y estarma. nniiy colimad o (velocidades elevadas cercamias a.i eje tIc si nnctría.) dt’
níanera que produciría, un efecto dc arrastre sobre el material ambiente com’unicá.iídolc energía.
y produciendo un lluijo turbulento del gas mmíoleculr.r que rodea a la. estrella. Este flujo exteuscí
imiducido por el jet F)rocedente de la estrella sería mmiímclio mas lento y muenios colimmia.do que este
ulítimno. De esta. fornía., las velocitiades proye(:ta.(las ‘más elevadas se observarían> ceicamías y
alrededor del eje tIc símmmetr.ía (leí flujo. micntra.s c.jue las mmíenos elevadas estarían n’iás alejatla.s
pero también simnétricamnente distribuidas alrededor de dicho eje.
Dados los resultados observa.cio’nales puede síípomíerse que la distribución de las velocidades
cmi ‘función de la. distancia al eje de simetría. del fluí lo vicíte mepreseutada liOr lina fumícióím ga.’¡ms-
síamia tíel tipo cxii ~ + yfl/2p2 tlonde r e y somí la.s cotírtíenadas definidas sobre el ííla;no del
cielo Ascensión Recta. y l)ccl imiación, respcctivamimt’mitc ) x ji Liii parámnetro a. deternii n ar qume re-
presenta cl factor de coliímíaciómi del jet. Ahora. biemí F)iic~Áo que cii realitíad lo que se observa stím¡
velocidades radiales (es decir la proyección de las iclocidades en la dirección del observador), es
necesarmo corregir por un factor de proyección dado poí ¡ x2 + y2 + »2~ Donde z repíesemuta la
distancia al observador. Así, si se supone que 0’lr¿z7> y ~ son respectivrnuíente las velocidades
temníluales mmímniía. y o unía, observadas en el flnío Ii ulísInibucióxí dc velocidades oliscíva.da.s
sc realizará seguin unía. función de la forma.:
2 2
,t +2
y, z) = Dinar ~2 + y2 ±~2 (‘Xv 2p2 + L’,n%rt (4.9)
Dado que la geomnetria tic la. distribucióní observada es de tipo elíptica, a. sim vez las cotírde-
míadas x, y, z están relacionadas mnediaííte la ec¡ía.cióní dci elipsoide:
‘2 4
“~+ ~‘ + = i (‘liD)
Los valores de a y h se obtienen experimentalmente uiódicudo cl valor de los semiejes cor-
respondientes al contorno de velocidad termninal nníniímia que se considera. en este tma.ba.jo. Por
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i”ig tira. ‘1.26: Distribución del drc’a encerrada por los contornos que ‘unen los puntos con igual
‘rc’lociclací te rmí.’ntmí proyectada Jrenfe al valor de esl.cm tilfima para el flujo bipolar asociado a
111< Para o. jubos ííanele a las’muarca.s (le~5C~5 puntas representan los valores cbten.idos para el
ola cí al ¡uit ‘itt ras qe la dt tres pu’rm.l.as corresponrlc’’n a.i 01(1. roja. En el panel superior sc’ bou.
upu ‘e titado los rt’s’a/lodo’ correspondientes a• una expansión dí” una buchón isfírica y elíptica.
Pc, 1;;no mcc! ci re prese ¡Ir; cí api .ste obten ido para velocidades nm e nores que 80 km < 1 - kj’n el panel
¡ ltít sc ‘ie’pít?stu it cí r 1 cm pi ate’ obtenido e ‘ti cm’nclt se supone t¡’mu” la dísl.ríbuc:íón de velocidades
te 3) t/ uit; lc a c’s p’retí’uc. It/cm ~Oí /1u lic’ 1” de ¡tinte ‘nt;1 expulsado por la estrello.. En los ríos go. itcíes
apa¡crí,, los pci ¡<¡¡nc (iría u f,l, odas pci ro. reo íí:a.’i los coríespoí ida ¡ (es ajustes.
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el contrarití, cl valtír rl e e ha tic aju sta rse, va r1 nc x ¡en e a representar la í
1 rofmm n tI i ti ami ti cl ob¡e t a
lo 1 argrí de la liii e a. dc mira. En la tabla 4.? se Fi ¡ese u t ami ítís pa.ra.nííet ros ¡mt iii zados círa rr>~’I izar o’’
el ajuste de la Figura “1.26.
Fn~Jepcrí rl i ci it cmii emite de los jíarámní etros rle la getmnlí etna. y ctímíío ya. se lía ecu ¡ ¡ e ¡itatí O a. n te ci o
mniemíte, el Fían cl superimí r cíe la figu ma. 4.2 (‘1 mmi nestra rj ime t amito el nnode lo (le CXpamí si o ¡u es lé.nc. co ¡mío
aquel míe su pon e mi ¡ re la. expanísión se rea.l za. segí] u u u cl ipsotle. mítí sc ajiistami edil> ccii iemuteriuci’utt’
a los resuf tad os t’x peri mmi cnt ales. Si mí e¡íibargo, el mii otí m’lo p rop ¡lestmí e mu este tra. Fiajo ( ver cl pamíel
nferior tic Ja fmgu ¡ ra 4.26) sc aju st a. perfectammíemi ti- 1 ¿saite cmi ¡a regir’i u “lineal” tIc la. tus t miii uc.ímiii
cmi las veloci dad es no mimí eradas ( <80 k mit s —. ¡ ) con ¡o e u la. rcgi oní ríe las ve Imicí ti amies ¡ ¡ u a.s tt le v;í(1 as
> 80 k ni s — en la qn e sc ji roduce u u a rl isiíí i ¡títcien m’uuy rápíd a tic ant’ a e ucerrad a. ~írív les o’
socomíttírnuos <j.c veloci riad terí’ííimía.l
Parán’íet ros ti el cli íístui tIc “TT§’~.mYITTLs i ;‘í+ si cosal II u~mí ______ —
a. = 64” b = IDO” e — 1 50” ~ = 32 kní 5~’I ~rn’n’ = 100 kníí 51 pz<48
Ta.bl.a.’I.?: Parcirnel.ros utilizarlos co el ¡¡todelo dci jm’t asociado ci II?c.’2.
Se plantea ahora. la. viíest iómí de si la. ley mleterrííi nada ¡ior la. ex presión ‘1.9 es ea macteristí t.a
dci II uj<í asociad mí a 1 Itt) (y por tamito <le su especial oricmuta.ción y geonietría.), O es irías gemí e ra.l y
p uctie aplicarse a. tít ¡os objetos simmmilares pero cuya. iii orfología se presemí la. mli su mita. al o bsenva.títir.
Para elítí, lid? mos a.íili vado d idi a ley a. Iris flujos liip nlares E 1448 m’ 1:3282 a partir <le las ti Fise u—
vacio.ncs rea.i i zatí as fítmn 13 aclí ilier el aL ([990 y 1 99 1, respccti vaniemí t m’ ) . A difeme mí e i a deL lii¡jo
asociado a 1 ltc2 los <1 os mí lije tos mííe mí cioní atítis amiteri orí ríen t t> smííí tíos II umjos Mptu ares rn i e¡it ami mus tic
tal irían era que fmírnría.r i u it p ctj mm emití ánigu lo ( <.150) comí resp evt.mí ¿s.í ji lamí t del cie ti cxc it nl mis imí
sendas estreiia.s jovemues y iioco iuíasivas. Luí las ligíí ras 1.2’? y 1.28 st’ icpresemuta.iu los m?tLu¡t.mirmttis
mmmc ¡Ijíemí los
1íímuuttís mit’ igual veloci<latl Imm mumímna] para las alas roja y azíd tIc anmí Fimis II ¡í.jtw. E’st.a.
fi gímrí. nn ríes t ra. coirío las veloc.í rl atíes temíuíímu a les mitas ex t ¡cillas se distri liii vem í so bie ¡¡mía Fiedllit>uua
regi ómí a.prtix.inmí arí am rící u te rectangui a.r cmii >íd í tít ti eje míe si mnetría tI(‘1 liii jO. m’st <01 <lO las vtdtici -
datíes muás vercamí as a it de la miímbe a.mbmemut t a sim al rctlctiom fomnímamudo uímía especie ríe cmi vmíltum ma.
Esta rlistriliuvió¡i espamial míe las velovidach temirííiialcs es típica dc ¡¡mí itt (It’ alta velocíciatí miii’
a.r ras t na. cii sin ni ¡ mi¡iii (mit tu al mu aten al ti m cii m imí a u te.
i) atí o rí u me la exp resi mm ‘1.9 relacion a veloci rl ami es ter mii males colu 1 a.s ~¡ ííerlí e es e micemram las
jior sims cmintonios <le rí i vel tal x emimno se ob servaríamí si el objcttí es t uviese oriení 1 ad o seg <u it fi
l inca <le nnu ira.. se lía. 1 emii rl mí t1ile simíuíllar ctinio sen ¡¿síu d idi ns ctumíttír míos Fiara 105 [Iii 305 1~ 1 1>18 e
1 3282 si estas fue iiies fueran tuiserva.rla.s <[estie uit ji nutrí situatlo en la <1 írccc jóní ti <‘ti inicIa p ir
eje <leí fímíjo. Para. m’i io se lía sim pímestrí (3 nc a miii, ,.=mulijel os sc ciucuemitíauí silumatios lnmiuarumit iii
pequno ángííIt> cmiii el pl ano <leí c.ir’.l o y rine ji rescuita mi si mnetria ci luid nc a. comí re~ji ev to a s ¡.1 ejm’
Los mesultadmis <im’l ajíísl.c sc emícííciitm-amt cmi la Figura .4.23) mutiemítras m~ uit’ los pa.iamrucl.ios uuI.i Ii zadmis
Fiama realiza. r mli clir is ¿s.j ííst.e s smi íí resemrt a.u u tui la t ah la. “1 .8’.
Al igí~a.] miii e para. cl aj u ¡ stm~ ¡cadi z amío para. r’ 1 fJííjti astimi atí o a. 1Rc2 . 1. amito para. el fi í¡jmí astici u mímí
a 1, 1418 cm ¡¡lío para el aso ci a mímí a 13282, la ev m~xpmiíummtm’iai 1.9 se aj¡ista penlcetauiícmute a. mus
resuultatitís mix 1íeii ¡míe nl a lt’s. [“II iícmFil mIt’ cstos ajimstm’s rínesemuta mu mía pm’¡ttlit’n¡1.e mtegai.i va pot]umemízu.
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L 1448 (velocidades terminales)
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ii gui ma [.27: l)istribucicí,m espacial dc las veloeirlades te rnuinales en el ¡‘bujo bipolcmr 171448. Las
í.’eioeidaó%s neqai2’vas (lóbulo azn/) se ieptt.sen¿a u n¡edgan/c contornos s&¡tibiyidot, ¡aun/ras’ que
icí m Icie e/a4< s po sil; ecis (íd b ¡mío ¡ojo) se rep ¡ese u. icí u. ‘m míedia ‘rite conf ornos conf in’ut~s dc’ color u. e—
y m, ¡ Ipmm ¡mmc u ¡imm e 1 ch í lóbulo azul es — ‘ID km s”’ sic ¡mcío Itt elístancía entre ní’i,cle’,s de — 15 ka;. st —
1’! lo b ¡mío ¡ o jo 0cm, r c o; no ¡> m’ñmí e r 3m inc 1 10 km s”” ¡ y la chstaneia e’ u.tic it ¡veles es ríe 15 ko,. < ¡ . Los
pv ¡mi os mc p¡; s m Lío u las pcs ~cío‘rme’s done/e fis e ron foroa <los los mía fos (1? arlm ilie’ r e f al., 1990), nmieu.—
(mc; s e¡ u 1cm c st r lía trp resc’u. fa la iíosic~oncíe’ la Jae nf e e’xc~i ciclo’, mt.
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IRAS 03282±3035 (velocidades terminales)
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Las veloeíeír,des neqa.fivcí.s (lóbulo a.z’míl) sc: ¡ep’ecse’rm.ía u. mediante contornos 503¡tbra.dos.
‘ruiení ras que las tscíorírlaeíes posifive¡.s (leíb’tuíe rr4u) se 3Y’/Jíd’ st ítfa ti ‘rmtm clic; 1/It e tun!omítos (93’tíí¡’í’t/.dn<
de color negro. El pitia e’r u. i’ne1 riel 1db tilo <i zíjí es ‘ - lO lun s ‘U 1/e/e) la cli s /<1 ¡tría cvi ‘me’ u i‘ee’ím ‘.s
de — 1 5 km s”’ . lUí íeS 1> ulo tojo líe ‘ríe c~>3/id) p cnnci níí.m 1 íD mu tj leí cli 510 itt ¿ci e’ ¡mire ¡areles ms
ele 15 kw s ¡ . Los ¡¡¡mí; tos ¡epresen lar; io.s posir¿o’it<’s doímcíe 1um tO¡/ lo¡imc¡c/c> s 1<> dmt te,s (í?eíclmílíc’,
el ai.,.í 991), nií ‘tiluís c¡ue’ la rs/re/la represe nIcí leí posícír>it cíe Icí fue it It t ¡(1/(1 ci tui ci.
O Ii jeto , l’a.rám’i’um~trmis <leí m~lipsoide. Pa.námi’uel.m.mís i mutrímísicos ¿s.l ‘II Lijo
L 1418 a b — 39” e — 1 5Q1tm ¿y>,’,, = lO ti mr st — ¡ ¿y,,,~, zz 55 — 65 lun s —- ~3D_ II j)ZZ
3282 b =14” e — 235” ‘e,,,,’,, = ID kíuí < ‘e,~<>. = 70 kmíí < ¡> 26
Talíla ‘1.8: Pa’td¡¡meí’m’os utilucirlo s e u. el i/ltucím?le, “it í je 1 a,socíczdo o. los jhí¡eís bipoicm.¡e’s 17 144 S e
IRAS 02282+’W;i>5
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1’]g mm ¡a 1.29: Sin, mílcie iómí de icí clis t.’ribuciórm riel área e¡‘lee’rraeía pc>r los contornos c¡í¡.e u nc u iris
íí’utiíos eo’í’í w’mmeíí í’m”loc’íí’/cuí fe¡¡¡m¡nríl proge;’ lada jYe¡ít+ cii ‘valor ele esta diti¡’¡ící pairí los /l’míjcs-
bmpolo ¡ ¡ 1448 e II? A 803282 + 3035 Ial y cormur> se’íící. si Jumera ¡¡ obsc-’i’i’acíos segzi’í’í su cje ele
s/ ¡ tir itt <; /‘>cí id 01/1 bcis pt~ tie les, Icis ni areas cíe seis puí’m Las rep’re’se’í’tta¡’m los valores <>1>/eunos <“Y—
p lime u.Ie¿/ííir’nh pc¿ reí Ci a/a azul míen/ras que ms de lies pila/as eorresponde’n cii a/el roja Las
<mmii’ a s’ tcplese’ ‘; ;.ta’/’/. ci ii: stú lIarlo ci; 1 aj m;..s te mí bienido al mm tilizcír le,. ecu;ación 4. 9 con iris pa ‘íd iii e tíos
¿tic/mr ciclos ci; ecírící paim ci.
30 CapíL ¡do -1. La emulsión míe <7<). Interacción ele’ las estrellas jóvm’n es con la n u/it’ una fc’rn a
paral as velticí d aties mii rió erarías ( ‘ID k ¡u u s — ¡ ía ra E 111.1 S v< 40k imís”’ ¡ F3ara 1 3282> miiicmi tras’ mjim e
para las vclcícimla.tles ¡¡uds m’xtnenías la lícud ente aii miuciuta. e.onsi(ienablt’limcmute smi va.lrin ( t’n valor
absolínttí
Así hules, palote mí míe tanto para cl flujo asocíamio a lIlm2, Oiieii lamímí scgmi n la. loica. (le ¡iii ma..
c onno íí ana. 1~’l’l8 m~ 1~ 282. sit íuadmus aíuroxi muí arlasníemíte s<í [ it el iilamt dimít’l ci el rí, la reí a.e it’ím oit re las
arcas eíícermatia.s ~OI los coiitomutos dc igiia.l vt~lticithutl tm’rmrmi¡íal es t’Oiisistemit(> mmiii ¡¡mí miututieltí cmi
cl tíiie rímí Jeí promíntirítí pmur mm rí mubjetmu cemitial “arnastia’’ cmi síu cairminmí al gas m¡¡tilm’tumla.r aii¡ l)im?iul.e
íurotl ímcienrlra a sim al ncrlctltím ¡iii fi mijo mIt’ miiatenial mím’mí rcí tuirliiiiemito de Imiciumur veb.ím.ítlael
(tabría. ahora. p neguí nta.rse si la. lt’s <lamí a Fior la cx. presión -[.9 es val ida mí clii so 9ama. las
veloci <[amíes ml ti ex palisí¿mu dmt <u líjetos así íci a<ltís a fi ¡ ií mus bí pcul ares tales (‘‘miitu 1 miS iii a se rm’s tI m 112<).
Para tillo ucniímis comn[1arad mí ctini los re sím.l t atícís ob l.(’ mii ti os etimí el mn¡ cidmimí ~‘[m‘VI e 1 díw Ñ; Ii Fi ti. ¡ u
1 992). S egí’u n es te rritu( 1 eltí. itis iii á st~rcs tI e agua tiuse’ na m Itis miii las regí ti ¡¡ t’st míe Imí rí ¡u ay óií m’s tel a.
se promlu~~ <‘mí m~mivtilti¡ ras cmi expamísiómí Fíanmitías pon vmr’mítos de alta V lot ¡ti íd pntímetlemmtt~s de
cstrella.s miiasivas jtívcnt’s. IV[a.c Ltiw <Y Eilitzur (1992) dt~scmibemt la vax ¡ml -íd tít ida ~‘nuí el vim’iit.o
estela.r mmi odia ¡itt’ iría. It’ y míe míen si rl amíes tille mi t=pe¡¡mit’ mlt~ 1 namí io de la. Liii st iii a \ d 1 esca.] oíl amil i m~ tI
(giatliem¡te <le <lemisimíad ) tic 5115 paneties. Dicha, ley t’s capaz ríe a.jusi.am Ii ¡mi it ¡~imi t=xisl:t=mutm’m mmt me
la p mus i c.i tun (1 e 1 (iS ¡it ase res (le a gui a etumí mm’s ~ícm: tmí al ti Ii jc’I e> cci it mal y smi velovi<[a 4 ii mí 1(18 tI ~m.tt’.s
expeni nmí entales oíl leí u i míOS íuor (4Xvi mu n e’ í cml. ( i 992) í sima it ¡5 ¡¡láseres tít’ a.g ¡ma obscr 1(1 ¡is t’ Li \X’ ‘lO.
itesií itados siniiílancs st’ oiitit’micn torí la. exF)rm-=síoIi 1.9 para. las vclmtitlatles tt=iiium¡u ¡it st 9 09’r>
de XV 49 y ¡¡mí líarámilr’t no dm~ ctul i iii avio mm p “~ 0.08. ¡ i(in t a u to. el ni<itl.t<lti síípuieslo 9 II i (1 II mujmí
asociadmí a. [ 11c2 es e a.p az tammduitl mm míe cxiii i ca.r la lm’y tic vel míci dades aso vi am] ar>í 1 ¡ ¡st tía st rt’s eL’
XV 49 y e5 t;tími;ípati[ílc’ comí la rIca <le qiit’ m’l gas mi¡iilctuu lar míe alta veloci(la.d r’mí ¡14 e) e’’~ ¡¡‘¡u fi’!
al i neamí o a Imí 1algo tic la Ii n t-’a. míe miii ra.
4.7.1 La distribución de ‘nasa
Lii lii figura 4230 sc mei>iescmlta mmímíímí varía la misa lion intervalos de velticidamí tít’ 5 Liii st —‘ ¡ (iii-
tenísidarí iiitcgra.(la mit’ (O camí a.5 k ni s”” ) fiemite a la. velmicida.d teimiulmual liana. el liii mi aso(ia.tit1 a
1 1tc2.. El área emier’ nr amIa liman catía ami a (]d=1 as cii rva5 Y el tjt’ (íd mirde ini rl a.s nc u rescí ¡1 1 í ¡iii tít sim lamí
intm~gratla. ríe (‘7<) m’m¡ imíl m~nvalmis (le veltutidamies mIt’ 5 Liii s” ¡ . Som jírm míml< í¡tr’míuemutt~ pum (1< m bstm rvansm’
mímía. muia.yor (;aittida(i mit’ ¡nasa. tít’ ga.5 tít’ luaja veltucídamí liana. Lis pOs¡t:idumies mímie pi st ¡mt <iii x’eltu—
ciclanes termííímí ales ¡unís clevamias, t~s decir. jíana a<j ¡¡el los puiitmís <¡ixa tlista.uum;nu rí mix mml <itia. vil
cje mit-’ síuiet.ría mIel Ii imimí es miiemicím. tu Ití <uit’ es it, ¡‘i’iisz’iío cii la tlmmm’t.tiom¡ dei ji / 1 \isttm mí dcís
a.mgmmiíiemitrís tapates tic explicam esta rlistniiimmeim’in tít la. i¡íatm mía 1 1 pnínit’nti tic m’llmist m (imisístt’ m’¡í
sim ptumíen <lime cmi las e <‘re ami ía.s ml cl mili jeto ex citadmur cxi ste uit a. g ra.n caii t ml utí dc o a..s mliiO 8<’ ¡iiiII
con tonas velotitlamit’s coruio resimítamití (it’l armaste mlr’L mitatenial a¡íuluiemít.m 901 la at(’it)mu dm~ Liii p 1
cíe alta velocítiatí ¡huy toliíiiatití. La segím¡imia yíosiluilimlar] m’s la. ct~¡it.i alía st ticeir tlumt’ es it jos
míe la fuente exvit.amlcina.. al fi ¡ial míe Imís jets (imulitle se eomiecíítía la mimaxomia mit la irlasa mit’ iium
vcltum:itiami . lista sr’gmíi’rtla ííosilíilidaml <‘s la qut’ cabmía m~spt’.rv.n si al Jimia! mit m nl í. ¡u rímu mIt’ mus lmuiííí b st
mIel flujmu lííiíolan st’ prtid ¡¡ce iii ben;’ s/ttuek a.l iiiilia.(l a.n cl ¡ci s<dire el iii<tfl iiil auuiliieiíl.c. liii tSi<
cascí, amíemnás mit~ iii ami miuciuto cmi la rlemisi(lacl riebenía. oliservarse muiat.enia.l a ttuda.s las ‘>r?itid?.itlad’IL’5
jim sta.miic’íítc cmi la mli ¡t~vm.iomt mini la (j mím~ sc irod nm:c <‘1 bo,m’.s’lmock. l)ebido a. la minien tatiótí 5t=gutu lii.
1 imica. tic nuíima.. mIel II m¡jmí ¿vstíviatlo a. [l{.v2 es iím¡ posible rl ismm’rmui r enufle csta.s tíos iímisi lii imíatímis. Ntu
tílístaiit.c conuto va ‘d~ It a lieclirí amttm~nímun¡iituute, si li(itlr¡ui~1s ront ia.stai Itis nm’síí ltmititis 01)1 mtn¡i(ltis pala
4.7. La distribución del gas dc alta velocidad alrededor de lRc2 iSi
Orión A con los píoccmícmites de otros outfiows que presentan un ángulo de inclinación mayor con
mespevto a la direcciómí <íd observamlon. Para ello liemos amíalizado los resultarlos olutenidos en
lo~’’L[ tn,jcís ‘Fui polares E 1448 e 13282 (Bachiller el al,, 1990 y 1991 respectivarniente). Para realizar
las estiína.ciomies que a cotítimíuación sc describen se ha supuesto que aímíbos flujos bipolares se
emim:uentran si’ti.¡.ados aproxinnadamnemite en el plano del ciclo y que presentaní gconíetría cilimidnica
m:.oni res i)evl’.ti a. sin ele.
‘Para poden comparar [os resultados de L 1448 e 13282 comí los de Oriómí—1Rc2 es míecesanio
simula.r umía tulise’rva.m:iómu tic los míos líniníeros objetos dc tal forma, que ci olíservador estuviese
sí t ua.r’lo cmi la rl i leccion definida, por cl eje del flujo. Para. ello. cii pnnier lugar, se ha dcten¡míi nado
cual. m~s l aní á.ximmu.a aluertura tIc anibos llujmus trazanmío nna linca perpend.i cular ¿s.l. eje <le simetría
de m:ami a umí o míe el mus tRíe pasa íuom. los íuíí’mítos cmi los que el comml.mímnmu tic veimucid ad termni nía.l niás
baja es ruíás aíi.c’lío. Posterioimente. se lía. divimiidmu dicha, línea cmi segríícmítos de Imungitumí simnila.r
a la anchura miel haz mtmurresporu.diente a la frecuencia en la que fímeromí toniadmís los datos y se lían
<lividimio los lóbulos azul y rojo de amnhutus flujos cmi regiones caracterizadas cada una dc ellas por
smi dist.a.iít:ia. al cje m’[m”L flujo o Imí qtme es lo luis mo, por smi velcícid amI terun Nial. U mía oluservación
realizada desmie ¡mii punto situado en la direcciómí definida por el eje del flujo tíarfa. como resultado
t’5[)ct:t ~(i5 <pie mio sen amu más <uit’ la simnita míe los espcct ros corresponímí emites a. caría lina. <le Lis
zonas a.iit.eriornmente citadas. Dichos espectros deben <le represemitar n.a línilte superi<ir cíe la
dist ri u í.í cim$mí míe materia c.tin la veimu c.i mIami q tic se tubserva.ría. si ci IIujo est.ím viese t)r~emitamIo m?i’i la’
mli nm’c vit’umi ml el mmli sm?rva.(lo n.
A limmna [Át’mu,miamia. la. orientación aíuroximna.damiientt’ smubre el pla.mu.o mIel ciclo de L 1448 y de
IR/VS 3282 (á.nguí Lo de imicllinación del eje del flujo con respecto al plano del cielo <4~io) es íímusiblc
separar la c<ímítrí )u um.:ióni a la níasa total del flujo <le las regiones co mrespo.nmlicmmtes a las “m:abeza.s”
de anílios lóbulos, <[e las’ negiomíes nías cercanas a la. fuemíte excitamiora.. De esta. míuamiera es juosílile
<iet.cnníu.i imar m:mí~mno se mii stri buye el ga.s tanto cii tuición de la. vt.locid ad termíí i nial ríe ia.s a.la.s (mu lo que
m~s mu muismmu. e mí fmmmíción míe la. distancia al eje de siniet ría miel Ilujmu) cmummu en función <le la distancia
a. la fuemíte excitadora. En las figuras 4.31 y 4.32 sc representa cmímo se mlistribuyc la masa por
¡ mutervaitis míe velocid arles míe 10km s>~ (imítensidamí integrarla mIm~ CO) con la. velmucidad terníinal
juara. camí a. ‘umíí a. dc 1 a.s alas del flujo bipola.r E 1448. mientras mine la.s ligu.ira.s 4.33 y “434 represemítamí
la miii sin a. mi ist. ni[íu ción míe Iii asa 1ua.na. el unjo luipolar 13282. Euí la.s dos alas míe ¿símíbos fi uijos se
tuluser’va.r existe tenídeiícia que la nna’vmiría depi’m.eirle. c.tunio umí a a la rínasa., para. todos los intervalos
míe velmicitlatIes. st’ si time cmi S.s cercanías dcl cje del jel (es decir. cmi las velmucim.l amies terniminales
níáxi ríías). A tlemmias st’ puede vommí prolíar co.míuo d iclia ~istribu vión sc observa preferentemente
cmi las negiomíes más cercanas a la.s “cabezas” de los lóbulos existiendo mn.á.s míe tui factor 3 cmi
la. relación dm~ mí’íasa.s conrespomidiemítes a. la.s regiones cervana.s a. la fuente excitamiora. y la más
a.[ejada. <[e Fa. ¡iiismmna.. Este resmultado sugiere míne el jet prod u.mtido pou’ Fa estíella. excitadmíra. crea
a síu alredc<irím rin a. Fm rmrbuja. al evacuar el mnate.rial amimbieníte. ‘Este muaterial sc va acímnn tulanído
fu mímí a.nícíítalíiuente cuí la. parte del antera. míe arnbmus lóbulos doníde se lorníman boiv s/íoeks guíe creamí
alrededor (leí ob jeto unía estructura de concha o envoltura en expansión.
l,mus resiíltarltus obtcí’tidmus para. los flujos iuiiumulaies E 1448 e.
1 3282 stu.n. scmmíeja.mítes e iii ducen
a extra.[)tul an u í’ía. distrilí uciómí similar <[e la umíasa. para. titros fimujos lii pr>1 ares indepenimliemutcníi.ente
míe smi orient.atión sobre el piano miel cielo. En particular dicha distribución de la. materia sería
crin sístente moni los resultamio ohítenidos si ci fluí jo asociarlo a. Oriómí — 1Rc2 estímviese orientarlo
ah nmíxi iii ami artí ente segó mí la. d.i reveló¡‘u del observad tui.
132 Capft ¡¡lo 4. La emisión de CO. Interacción de las estrellas_jóvenes con la nube nnatm’rría

















Velocidad Lerminai( (km Y’)
Figumra ‘1.30: Distribución de la masa por intervalos de velocidad dc 5 Sí s (‘inte’mmsíclcícl imite—
<¡rada de CO por intervalos de velocidades de .5 ku.’¡.s”’1 ele ane/turez.,) c:on la velocidad te¡’m’nínaí
para el flujo bipolar asociado mi. fRe2. El paí el superior eomresponde mil lóbulo mmz’u.i ,ímie”íít’rrms <¡‘mme
el panel inferior corresponde al lóbulo rojo. ¡Sim arrmbmís lóbulos puede disí inquirse las ¡e’qio¡mes co—
rrespo’ndientes al e/toque (“benn shoek”) y del “jet “‘ cíe al/c velocidad. Les ¡ni ¡‘netos c¡’ne ape¿rerc:’¡m
a Ir: derecha de ermela cu’r’ímrí representan el valor dcl cxtí’ciiío superior <Leí inte ru~aio de mm’ loc:idrmcíes
considerado en k¡n s”’
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20 40 60 80 lOE)
Velocidad ternmina1~ (km s
- 1 II is rib’uí ¡dv cíe’ 1<; los e/e cebe ~L’~ A~’ u o ~ oc’ cinco
lb-ura -t .3 / e n~ ~i5ii ~0 r inte ‘tve> ir/a ~... .~. ‘‘ía¡¡. ~ ~ ~;¡a
(;mm/e ¡m sc/cid ‘¡mt fc-gracIa míe (<0 por irt.tervalo ele veloeimíacl) con lo. ‘iclocídací terírminal primo el milo azul
mli 1 fluí ,c 1>mpolo í L /448. ¡ti pci ‘it el supe riom correspo ‘riele a- la región riel ídbulo cí.z’tml ¡imc¡s O le-ji) <la cíe
Ir; j mme ¡¿1< e xcii o- cíe>ía cío mm-mIt’ p’rebíílite‘inc nte su ~í‘roeluzecí ‘mmmi ch.oque’ (“be»;;, shíoek 7 e-nt-ir’ el ‘mmiatt-rial
tic cia cíe, po m mi’ fmi ‘mil/ii muí ~¿el gel-st cii tibie: ¡ te. El pcinel u mfe ¡‘md>r er¿rmcsponcíe’ ci 1cm ¡ypdn die1 amis-nl. O
1<> 1>mí1<> mt/ml “e ¡cmi ¡‘ir; <í icí. j,m- mr mt;” m .rc - ita mío reí y e/o rm cíe se’ e) bscmí,cí.n íri,s ‘reine¿ciar/ms te mí incites u o.s
It ¡ cxciii ¡‘a mcx emitía e-mí. mmci, ci 33 u-it/e ‘io que’ <¿pci ¡eme ci itt í.z <¡mm íe’‘ida dc’ leí iii ¡5/3m cm c’o’irm:spo ¿-ide’ al
1/le it/O mt/O-srm mijo-ti-u o del í ¡‘¡le’ ‘r’m’cm lo cíe velocí.rícíeím.s cei’i’msieíe’’rmieíe, miL. íyí’tí ‘4”’
134 Capá milo 4. 17-a emnisión de fO. lix teram:ción ele las estrellas jóven es con la mm mí /íe niatcin ir
L 1446 (ala roja)
200 “~ 2’ V~T--””[””m-”-p—” “—-y “-u—’ i
7” ‘-m--—-i “‘T”” -












Volocidad termunal (kní 1)
Figura 4.32: 1)isfribueidim míe lo íemcmsex por iíife’m ¿ <‘ib s ch m’r loriririeles míe ID /ci’ím s”” ¡ míe eí,mciíím ro-
(iniensidad inte-qírí <leí ele: (7() por iii teirmílo mit:’ ve ltutieiticl) e e) it Icí re/oc ; dimí fem nt/ii;cxi pem iv el o-leí ¡o jcí
<leí fimije) bipolcír L /448. Ef pe¡mme’/ st;peri oc e:o’l’me’spc 1/ <Ir o lmm mr qio mm (It 1 lo bm;lo mojo mimís alejar/mí mit-
/em fue mí le exc dcicí<>’ra dei mmdc mo bcí bie mci-mfe sc’ p ¡odmí mcm ¡tu tít ocímí e ( “bou lior 1. ) cxmf-mc’ el ,í,.eítm ‘mí cii
eyectado por es tex mil/ji ita y e’ 1 gris minibie mml e’. luí pci itt ¡ m ítjt mío í <mu xc sptu udc cm imí ¡e qídím <leí 1/t ms/itt>
1db-milo ‘mm’ícís mit: -mme; ‘¡mcx. mm ímm fu; e ¡¡It: <‘m.,c¿’to.tlo’rcí y cío mí tít sm ti sc í ¡mmi mm tmí m e loe m clac/es f¡‘mí ií.í’í’rtmte’ s m m’mcus
e-le reíe/mis. l>cí ma reicicí c:’mí mecí! <‘-1 ¿‘mmi mime ¡‘mi m~”mi e cípmí mcc m o icí m e¡mx ¡e í dei cíe 1cm mmm; s roti comíe’sport cíe’ cml
e~rf me-ii> e) supe ‘-líen e/el ¿mí. te’ rímel/o míe: vcíe,cíeími eles comí s/ eím mcx tic> e ¡ m 1 mo s
4. 7. La- mlistmi Ii mí t:ióu ríe! gas ríe a-Ita velocidad almodedor cíe lRc2 ____ _____ 135
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20 40 60 80
Velocidad termirmall (km s’’)
Figura 4.33: 1)i.s-/ mibu e‘¡dix, ele la mí;císmí pe> m ir; te inc los de re locicí ci, des míe ID knm C ¡ dc’ ex imelí 31. ma
(nm/’ mí sídad ¿ mm/u,irade¿ de (O por mute rva/o ele velocidad) con leí ve/ocídael /emníínaí puma el ala
o mml e/el /7/i/o bípolcí ¡ lilA ~Y03282+3035. El panel superior evrmespoíídm o. la ¡eqiómm del lóbulo ozul
íumcm ole ¡cx dcx 4; lo fmi e ¡ m. te: c m:cí fciclo ¡‘mí cI<)rmcíe pmo/it; bici>,emite sc p mo4‘mi zea ‘mío m íxoqu.c ( “bou» .slmock “)
‘ix tí, e 1 ni mí/mí ,eíl c gm cicíe/o poí es-leí m/t~i’na y cl <¡cís tira bit’ mí te. luí pcinc 1 ‘¡aJe ¿íoí comíespon ele’ em leí
ím y it> 1/ mI, 1 mmx istmo lo1> míe> mmm cís e-e mc:eí mmml ci Ití fmi en-fm- e:tei’tcim/ora y eíeí’rmcíc sc: oí~se ‘mvamm iris ve locimiades
fe mmi;, míe; It s cíe; s <¡e’ ‘en/mis 1 ‘mí-reí ecíele, diimmci-. <:1 mi’mimmmt--mc> dimí: míprí reme’ ci lii ¿zc¡im it’ ¡‘dci ele (ci í’ti ¡si-ti ci
co; ¡ m spOt ;tlc mil e ¿tic m mítí x’mmmm s egeí tino del imite rvei 1<> e/ev elocíele; ríes co-misiciereído m ‘ix 1<-ni 0 ¡
136 C=ípítmilo -1. La emníisiómm de (‘!Q. in teracc.ióií cíe las e.strellas_jóven es coím la un /íe i’mía-termi mí
IRAS 03282±3035(ala roja)
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Velocidad [cmrn] lictil (km s )
Figura 4.3-1: l)i,s/ í ¡bu e ¡o mí de 1cm rmmemscí ~0 r imite’ rna/os míe ve’íoeiclade’s tít’ 10 lii, - ¡ dm mí mme/it; ¡cm
(ií’íte;nsicimxeí immfeqmei ría ele ( o por inte-’mm’exlo e/e veíocideií/) <caí leí re locídací ter-ni mmmcxl pci mci e.í o-leí
rojci miel flujo bípolcí m 11? 45 03282+3035. El pmííteí s’mmpcmiom ror¡cspcí’mimíe o, fmi ¡‘egmo¡x míe 1 Ieíbíííem lo 4>
mas mílejcm dei <le leí fmi<¡itt e m uf ci cícírcí e/mí ¡ide /3 T(> bable mx mc mite’ se ~írocí’míz mí mí mm cli e>cjxs ( be~ mx slx eíe4)
e n.tme el mmía te-mí cmi c mjm m te> ele~ po¡ e steí ó It inmicí q el qeis ci ma Li it:mi fe’. El pci-mm <:1 imufemí o-m e o¡ me spmnmcím’ cm ¡mi
regíóix. miel mmi isnio ídb’xíío ‘ma mis ce ‘me:di n<í cx ícx j mxc rif m’ ci:;: it cielo ¡ci y cloíí <1< sc’ o bsem’ vamx. ícx,s xc’icíc it/caíes
t e’r’mmm¿iíaíes macis ele~:’m~-cx <iris. ¡‘cima ¿tic/em c un; ex cl ¡i-m¿mime’ ¡ti qi;e: cipo. me-cc: mí leí ízq’mí ím: me/cm cíe’ 1cm mmi mcm mí mm
coríespo-mit/e’ mxl e’ rl mci tmei smípc míen <leí itmI< ¡ t ci lo de‘it’ íom ídcím/c:s t:c>mis ‘¡mIt-’ ‘ecímie, emi Ja-mí .& ¡ -
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FI mí mes muí icil p mu m’rlc mi m’c i rse <jume cmi el flmmj mu asociamIr> a IBe2 existe mí mi cís comnp muníeíí tes cmi el
¡mu a.t en a.l cx p mmi ra,d mi 1 mír [os mbjctmis jóvenes que a.t ra.vics aíí la-fase míe fi ujmí Fiip míla.n . La. lun iii t’ra est a-
fmi r mii amia pnr mi mii att’ni al r’xpi Isarí mí co it veioci miami mííu u cíevamí a vm Liv colimii ami o mí ¡me st’ di st vi buye
miii las (m’nm:¿i tilas miel eje mlm’l II Lijti m’¡í ftunína míe jet. la. sm’gím uumia c’st á loi¡iuanla pm~r el material mí mit’
m’s arraul- namlm> priv ml je’! u montiemie la niavon ííanlm’ cíe la miiasa- mulisemu—ada mmiii veltumimí amlm’s mimas
eercai.ía,s a. la míe la. ¡‘muí 13e aiuibiemil.m’. Esta seguimída cmummí íuomuemit.e’ mumica. pmuí r-tíiíípletti aníí[ímís Fm’íFuii rus
miel ‘II ‘míjo lii [fluía.n . sim ¡ mi muí> a.rgo la. iría- or p a. n te míe La ni i siria se m’ míe u e mutra cii 1 mus l>o xi sIm oe/cs tj Lid’
se ftírm miami pci n el c [utique ml m’l gas míe unu y alt a- veloc ml ¿ni comí el iiiatt’ nia.i au mmb ie¡mt r’ en Fa- y am-te
mlm~laiitm’i¿m ( ma.Lu¡’-za) míe mis deis im’í[umm mus.
4.8 La interacción entre el flujo bipolar asociado a IRc2 y el
material ambiente
la secc-ida a mítemion .iícuíu mis visto cmurno la emnisión d tul gas dc <mIl-a, x cInc i <lamí a-smi m: iaml a al il mmi o
pmnímedId~mmtc mlm~ IR m2 p~mm~~tim~ ser expí icamía. t?’mimi ¡mmi milomimio m:tuiisisl.ent-m’ cmi uní ¡el mlm’ íí¡a.tm’íiai crin
ro oe:i el a des mmi miv e’levii-ml as a mii sot ¡¿pico ori cnt ¿ido ap rtíxiniaclame u te crí la mli rocción miel olíse’r—
vatlor. Scg¡’m mí cstm’ mí u e vn ííío ml m’Fmí . m’l jet i ¡np art-amia. smibic el ga.s riumílce. mm’l amn almí lii cíul.m’ ¡urorl u cie mido
u b.-ímí.’ 5/sor/e o it la rogieíim miel amitora a las “ca, bezas” míe: 1 os dos leí bu los miel flujo tal y eotí¡ ti so lía.
clise ¡¡1. i cha a’ti len cm ni ¡ mm~i mt e ( ven sm’cci óíí -1.7.1). I a íu resemí ci a <leí bou.’ símoek faví irecería la miii senva—
m:ici n ele tutu óciil=.smirrae tt-~r is m. i cas míe mm u a mj mí ¡iii ita. dc clímíq u es. Dobid ti ¿1- las elevan a.s voltímida-des
tm’m mmiiimalcs míbsc mu idas cmi las a.ia-s míe la emmíisiómí de (‘‘O (pon m’nucinía. míe [tíOkmíí s -— ‘m pa.rm~menia
1 mígímo ji m’u¡ ‘sa y (4 míe tal cli omíl me fu m’s<’ rl e ti pci discmun tui ami ( ‘tI .s’/mock “ ) Siti Ciii liargti, <‘xis- ~ Lilia
¡ c mt a m mm t m ~mmlííc ¡mí mí m’o re la ci míeiii ática. mlel clímuqune y 1 a.s abiumí ml amrci a.s es¡ue nanas dc 1 a.s es u m~cí es
¡¡¡mili m ¡mlaim s ¡una mu mmE-ms ( emí particííla.r míe S(.) y SiO, ver Mamtííu -“ Pimítamimí e’! cmi., 1992) ya mjímm’
smuui <¡pm is mlm mmm ¡ litímíume míe tiym’m e-o mitin ¡mmi o míe Baja- xci rcimla.ml ( ( - sliemmlm: ) . N mí tui>sta n tc’ . 105
it -‘ la ulía-sa mjue st:sLi It tríos I í Sm m mirumm a¡utm:ni<un 1 ¡itlican qu]t’ cmi Iris fi mí~mís iii ymilarcs la. mítaumunía mit:
c¡mm¡íeiitra, pi om m’scmmia, ptin <‘1 c:limit1mim’ cutre ti ji t r ~iii Isamimí iiom la esí el la y m’i íiiatericmi aniiluim’ítte
bcní, sIme.eA 1 1 ¡ mí mm ti ¡ ma- vel míc.i miami mii u y i íífer mí um 1 mu usen vacía m’mu el íííoy it> II ujti. Es ta si ti ¡ aeí miii
¡tijulíca m’íuum m ~ sai míe las altas velot:idaml% mibservada.s m’mí estm’ ti pmu mLc fm’nmiínemtmis es riímíy ííío—
lialule mi míe la ¡mí tu cii ía ríe la. riiatenía se m’mum tmcmut mc unocesamía jior miumimínes míe ti lío comitimí ¡mmi, ti
m’mu m- Lialqíi ¡mm m asti líe mus mesil itamios obsci \ ar itiit ríes seamí [inmimiilct.omlm’ mí mía. mmimníbí it am:irmi míe mis
efet: tris pi-mit luí t imíos jímur el¡ omíuíes míe t ip mí ( u 1 . Dm’ liecli mí • existen nimmml el os dc jm-’ /5 ra mli ati vtís
smupm ¡ sommmm mis ( meíol’rmg jets. ve’r jítin m’jempltí Blrímídmíí lix xcii Ls hóuuigí. 1 99D ) yrmíciuít:idtis por
mili ~mIris jm íu-m ¡ i m’s c’mí 1 mis mj mit’ mi csp ¡uds mím= Lialie rse ge mim.í ami o ml ~e’/.la regiólí cíe la ca Fíeza- rIel uíis mío
mo) ¡jis ¡ ham miiartclcí ti ita eimu-oltuima fría y demisa. solíre 1 í mjmim st desamnollamí imícsta.líilimlamles térmicas
Y, (‘mm mí-Igmí ¡iris m aso> mli iiámuiimas miel tijio l{a.vicígim— 1 mx Icír 1 u. [um-c’senut-ía.ríe las iíestaluiiímlades cmi
u ¡umilí mmm a fi mu m1umc el tim.-i(íl tít’1 l>omts simom:l ‘ sm’a inneo-íul-ím. mí Ir> tmíuim’ m’s mí miiisinmi. sc gemíerelí
ml ¡si miii mus l>eí mm slxoe 1 a í’íím’m’iimia rí ir’ se miesanimuliarí estas ¡mit si aluiimmiatlcs. Xmlciiiás. cmi la. iittm’nla.se
ru mm’ la ciíu-’rílt. ¡mía’ u cl penipio II ¡sp apimnecemí iniesta.bílitlamles ml imiáimuitas míe Nt’l viti — ix míe
mlcfmirmtua u csi-a- smi ííenlimie y mj it’ smuíí m’mu juafl e las mesymumusalíles tít’ la ímeseíicia. m[m~ símor/es tulilim:uos
m’ií cl mítm’¡ímím mirA haz cimA jet. F>mun tamit<u. la-s <íiist’nvacimííím’s miel gas c’xm:itamlm.í ptui los m:lumím1mícs
geilena-titís por m~ste ti yo mit’ imi1:-enacm:itu¡ím~s mim’[ím’mu re1íieseiít¿mr ¡u ita itiezcia mim-’ tmumlrís Imís fm:mim’iííucmtos
mlíscíutirlcís auttciíminmmuemui.tu.
i 38 Ca.¡uit milo -1. La eníisiómí de CO. En tera-cciómí eh’ lís cstrell¿-m-s jóveii es cciii la un fue immatcíiía
Segui mí amnemmt mi ve mcmiimis eomíímí el míío míe1 o Furolímit sIm e mí es te t nai>ajmi es cali az mit: explican la-
nrí ayoni a míe ícís u e’cíímus mili serx-aci o íu.alt~s asociadmis al II mí jmu míe 1Rc2 ta-les cmuní ¡ o la m’rí¡is16 it ml mi
Li mirógení mu nímul cciiiar. la y resemícia ríe mmm Le res míe’ <mg mm í mu Fas cmiii s imu mu es tic’ ¡u muí Sm: iii as tal c’s cmiimmm>
SO, 502 y ‘Fi CO’-.
Una míe las cvi cíe míe as nííás mli nc ct as míe la i mit eracc i6 mí emítrt’ m: 1 II Lijo lui yoían [u-suciamío a 1 U c2 u <‘1
mii edio anuí lii ente u rmíu i enc míe la m’misiómí cíe las tramí sic imu mu es xi luracimí u a.i es miel iii ci rm’ugc ¡¡mu ¡ u ít>im’c iiia
12 as imiedimí a,s ml e la- exti mí ción visual emu O riómí ( lEliarl ml m~uí s m 1 rti.,.1 971) iii mii m:a-mi mjue la nrmgió mí mit: la m ¡it
roviemu e la cmii isi ómt ml el Lii ml nógenímu se cmi cmi miii t na en el iiit.m’ r ion dc la- ni milie mii mulccn lar. 1-ls 1-a- si t mí acm miii
restí-iníge a Fa.s mítitias mim~ ciímumjííe el m’ummumlmu cmi qum’ la iumtilécííla míe imimínógerio íiííecie scm m’xei lacia
viluma,ciomialrrueíute. La mi istri liucióní m:syacial del gas ¡ mimult’cum lar <Fe alta veltimimia mi miii particular
la t~mru sión míe (o asomiada al II uíjo biptula.r yntuccmlm’íi It’ míe TRc2, imumí ca que es u rm:misauumm-.’mi 1 e mi
impactm.u ríe1 nt’ ¡¡ tmí cmiii la u u Fue a tu lii cuí tm: m:l res u miii sa File’ míe la cxc itacimímí míe a s muícuí mit: ¡mi a-s ml
hidrógeno.
La.s muiiservam:itumimls míe La. transicióní vi iuraeimimmal e 1 — O S<( 1) tlm’i Lucí i-m’ugemimi mmimulm’cmular m’íí la.
megímin ríe O rióní (ven i u tic ejemnm~iIo N ami ea. Li 17 CelualIt’. 1 979) mn míes t ra;i u miii e 1iantc miel gas m’ xc 1-a-ml mu
tun e-ii mítj imes tiemí e vm~ tucA nades reí a-ti vas al gas anmí Iii cmi í.m~ ;imir cmmcíuuía míe 70 k mmi s — . N-L<iu’i iii it ¡¡1 mms
sup ersomíícris si nii lares míe 112 excita mi ti íímír chomínm~s se it ami muí> serva ml mu m’ mu tít ra.s mm’gimum mes ci m’ ibm mmm a—
cítumn estelar (vm~r pci r ejm~ mn’plo (4 artí cmi e 1 cmi., 1 986; Dtiymumt 17 N am[ca mí, 1988) st’ sim yoit e mí mu m’ esta u u
a-soci ami mus comí la luí t-era-cm:ióni mi e imus vie ¡ amis de alt a vc loe i miami íurocm’c Lm’mutm’s cíe mmi e> ¡u 1 etc> jmuvc:¡ y la
¡¡mm [ue iii tulec umí ar so Fume’ la tj mmc i iii ya ctamí. La enmíi siómí a t mini ica y ni¡oit’ viii a.n m’ mu O vi ómí lía si dmu nio-
<telízacia ludir va nimís autores coimio íummívm’niemíte míe miii elimimímie <le tilio “C’’ miii el muir’ iii tervlcite rumí
carn y mu mmi agn étiecu mm ímum[m’ramlo (‘1) ra.i nc ¿Q- ilmulíerge, 1 982: 0 u ermiofl. 1 lol [m~¡u aclí 17 Xlclx mio. 1982)
Si mí ci mili argo, la i rí temí si miami míe las 1 ¡micas míe gran m’xc it ami ómi del Ii imí rógt~ mí mu ¡muolecu 1 a.r somu ctímísic
1
naluleniemite imiás ímutm~mmsas qtíc la.s predíelias íumím ctsttis ¡umtimlt’lmus sienitímí i>mím ci moiítranimi ctimtsistemut es
ce> n mmmi ch tít
1 míe iii mlímuml i mí áníiit:o o míe ti u ti ti (13ra-mu ml e- / mmi.. 1988).
El nno mielmu ~uno ííuí es teL en es te t ra-li<mí mí umumí iflca sim st a-mi cialmnente el u imují u m~s 1-mu ~ímur < m: Fu al lm’ m -
cml. (1986) (ven figuima. -1.35) y su estjumemíma. es smmuíiiaí al lumtipuestmu prur ,ímulumist.out el cmi. (1992)
(ver ti gura 4.36 ) m:rí mu ci luje trí míe explican la jumisi ci miii ríe i mis muí áseres míe mime t auioi.. El II mm jmu bí ymula.n
a.soci ami mu a IR m:2 m:miíttit’itt’ gas ¡miol cci ¡ lar míoviémí ml risc’ a. ve locimía.m[e s muavones mí míe IDO k muí s — ¡ y es 1 a
o riení tamio aíu rmíxi mmi a-mi ami ¡muí l,e segun la mli neccimímí ¿leí tuíism- ru—ami mii. 1 2mus vid’mitos (jc 1) íu imucemí m’ imt ms ele’
la pmmutom’stmm’l la. lía-mí lua.nní<imi mína cantíclamí t:munusímicra líim~ dc mnatemial míe la míímlím’ a-muí bíemute. Vsi-e
¡mí al-t’n¡ai st: emir ¡uc’uil.ma cmi foimna míe mi mía fi mía- perdí mit’misa m:m,miclia~ mu t’miu’tult.una- muume se esta ¡mutuviemí mit,
a Lina vcioeimia.ti Baja (cutre ID y 40 kmum s’ ) cmi ci mutemimím míe la liiiiit:. (‘1’ nt-a tic’ la smi iuen[imc
extenita- mit: la. m:mivcilt. mía- se pnmíci ncc mimimí- u.miímia. míe climimímíe míuie es la respomisablm~ mit’ Fa mxm:i l.auimími mic’l
liiml rógeutí iii ciicm: Li lar . 12 a’ e-a ¡itt] ami míe’ mm ¡ at.t~ni a-l am u míu u 1 a.m.i mu li acía- 1 m:ms 1 al. ena- íes mit’ 1 a- t’ i’i vmul 1i ¡ n a t s
niíemimur míne en la mliíemm:ió¡i miel mmml mo ( m’jm: miel fi Lije>), lumír mu mímie la emítisiómí miel iiicFimígeuuci mrímíFm’c:mu l:i-r
se oiu serva. mcmios imitemisa en la mli recei ómí míe la fuie’ itt-u’ t’x cmi.admura. Ex i stm’ mí t aiimlii Síu ci m (i<1 Li u:5 ¡Luí
<lisoe-u afinos (mit’ Fu=uja uclocimí miel cmx el i íam’ cien miel l[ mijo y tjuizás m’ u la i it i.m’n fas-m: e ¡ mt mm mi ¡ tuis muí mm u
mitA míualt~mía,l íímín cl liannímiuí. III iímuivmu mit’ la. t~mívoit.iira. cusm:uu remecí fi uíjmu y la ciuuisiómí mit’ las (micas m’íí
sim umutenumím ¡muem¡tn;m-s quío. el íuolumu miel i mítenion mim’F fi umjcu oscím mm ce la 1umunm:imíuí “trasm:ra” ( mlmi5iui;t:zamia.
liarla. el mmi jmí ) mitA c>míí fío-mí’. La asinmiet ¡ ¡ u ruiusm í ua.mla. cmi las iímím us dr la. m:mímisimíuu miel i!-~ sm’gL’mmi l;-m
rmuai m’xiste ummí ¡unm’clmuí¡uimíicí tít’ la m’nííisimíím mit 1 iNi mtziml lmm’mttm a It imuJa u’s límur taimímí ne’suli.:ímimu miL’
ccumniuiímacimuim mit’ luís eit’c:i.mus íuromi tím:imímus 1 aif mu lucir la m’xtimím¡mumí m omuimí la mimtcmt¡át-ima mit’ la. regiouu
La íumescmi.t:ia míe mis vt’iuim:imiatles miimis dcx i las tamul ti cii ml <ila ¡mi a (tuiit(.i cii m’i azul lígm’na-iummmmi e’
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mies íu 1 a-ii atlas mi e la mii nm’m:m: ió mí de’fi míiml a por ci eje del flujo p mímí ríamí ser míe bici a.s a mm a íucmiii muía
mmi cliii aci 6 rí ci m’l cje’ Liel II ííjmí. mmmi a- rleflexióní míe aiim Líos 1 ¿iii míIris, mu a la 1iresemici a. dr’ tít nmus fiuj mus
lii [utuiares. iúst a-s si t míacimuimes va han sirimí conmentarí as ení la- st:cció.n 4.5. Ami emri ás. existen efcc:t os
sc’ m: u mmml ari mis e’mí a ii-mu pia y nmuuí a oacim’un í dcl fi uíjmu tales co¡íimí imíesí a.liii ic[a.c[es té nmníicas diii ámmmica.s
ami tmí e mu la- calicia mu el ¡el ( regimí n míe imnui a.ctcí ) ctuiíío so Luím~ la sim uíer fi ci e de i rut criase cmi t ni’ mi [ureiluití
¡e’t y la miii Fue aní lije mite- u i míc[nsi nm: efectos <le yroyecci omm miiit~ tic iuen míe ser (ciii ml mus cii cmi m’mit a- y tun









liguí ra -1.35: Modelo pama ci mimícleo de OMC 1 (flujo asociado a lRcQ) propuesto po¡ (It-baile cl
cmi. (198(i). El cbse-m-iyacíom ses-ítmímí. a la deree/icí riel dibxí.jmí. Lo fui-rite- e/el flujo ¡mímito comí smi disco
ci¡emí’xx estelo, se mejí cesen/mía cmi el cemítre>. Lcms flechicís -reprcsem’if ami mí oit-/i/o e/e 1cm prof oestmelia.
Leis ji mí al mis ‘mm’¡í mt-se-ii (mm mm el pcilvcu y el ¿miateria 1 ba ¡-mielo de: 1cm ¡mmx be- ¡ mi emlccxííar. Leis on-da-s míe- c’Imec1mmc
¡es-pe:u-mísem bít:s cíe- le,- ere itnc ‘¡ciii de’ 1 lii cl md ge-¡‘mo ¡¡irÁcemm Imí m se emme/me’ ‘mt m’ami icí ato mmm ci ixde-miar <leí
ro/ii m mx-m:-mm oc--mm peído peir <:1 fixx.jcí m:oímíeí e--mi 1cm imí le mfase’ c’mmtm’e éste y 1cm mmxi be- ma olee-mm leí m <miii bit-mm te’. Las
posiemomí es--; mmciiccí cicís mc> ¡xmo 1> k 1 y Ph2 indico mm los 1)-mm mitos e mí que’ imí es; mm isid mi <leí 112 es mix mis imite misa.
mí la fi g mí na -4.37 sc ¡t’ali za- la. comíía.ra.ci ómí míe la mli st ni liii ciómí es u acial cnt.re las cmiii siomí es de
(‘-O y nmímcmi cmi te miel II ¡mio iii polar asociami o a- 1 Re) u’ del FI ~ ( Beckuvlmittu cf cmi.. 1 978). El juanel
cm’ ¡mt na.i cciii ti m’ ¡ me la smi mmi a míe las m~mi misiones cmi mím jínenící irías cmit re —- 100 y —— 3D huí s —i u e ¡it re 45 y
95 k muí .‘‘ . es mi m’c ir a m: m -misí miii con neslio ¡¡mi iemm te a la smi ii a. de las m’ ¡ míisimumí es tic las míos ala.s exccii tmí
la u mcccl emu Ir míe mis iii terval cís mlm’ ve 1 cíe i tíamies muíás eit neimios (e ¡mt nr’ — 1 1 D y — 1 00 kmmí s ¡ y cii tre
140 Capítulo <1. La cuí ¡sión ele CO. Interacción mit’ las estrellas jm$vcmm es con la. nimbo níaterim a
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Figura 4.36: Esqmí.emmmei de lo’ ¡rcjidmx O lvi( 1 segmí-mí .iolxmistcní mt cxi. (/992)
9.5 y 1 05 k mii s — m epí m: sc mmm ¡mes t na mí en los iiaimc les latcraim’s. La cx temí sit’u ni misilacial tic’ la. m’ mmmi sión míe’
CO corresíírumí ci iemi fc a la smi mmía míe las mi mus alas u au u m’i cm’ ¡it ra.l ) es u rácti e a¡míe mí te coi míe mi mmm te mmiii
la. mle[ hidmm’ígm míe> mmimuim’ciiiar. El ¡¡ial imiumí míe O 1) juana. la smímm¡a. se enemieiutra. r’ttt-re las ptusicimiitt’s
cte [Rc.2 x el íuí tmí tic’ la cmi simíím mímA lii mi rm’ige mío muí mil ce mular ci miii mita-mí mu emu mu ¡mí Fi k 1 u muí 1km k xv it Ii mí
cml. ( i978). La. iieís¡ció¡i míe este’ muíi’tximmítu mim’ la eniuisiómu míe ($0 mtuinmc:imit~ ajuiruximmia.ti ¡mmmc ¡mit mmiii mí ¡¡a-
zomía- liróxínmia a.i uiiímmimiieu míe la emmiisiómu míe l[~ . Esta sitmiacit’ímm es mmuiísmstcitte cmiii 1 t ¡mit í míe’ miii a
acmí mnímíl ar itumí m[m í ¡ u ia.tm~rial emmmp u.mj arlo límín ci ¡e- 1 í roce’mi m’m u te mi m’ la [ummitmim?st nm:lia t~mt 1 i e ¡ itt t u ¡ m miii
tibsm~rvam]mim ( m cíium ¡-a’’ miel Ii ímjmu). I)imiua,at mmmmmiíía.ciómi irruí ¡¡tiria mmmi aimmmmt’mmteu cmi la m’xm ¡ mumícímí imam-i[m-
la. mcgim’imí m:erit-rai m’mí rcia-m:iómi a la m’xtimumiónm muí imís laterales cii los cuumt i í e iiíisiimi mit 1 lun nógemumí
imíoiecula-r es riiás imitemisa.. i>a-ra. ia.s nelmícitiade’s mit e.xt-im’mua.s m:¡m cl. ala t’ii í 1 muja míe Ii emuiusimumu
¿le CO el nmt áxi mmi mí se sí t ¡ma, respm~ctivamiiemitm~, ¡iritis Pmim:m>s segumímímus al smi ¡e stt al simm mit 1 t jutisimmmii
en la. mímie se emir:muemit-ma- el mmiáximmimi míe la emuuisimín mie’i hin rógeno muimíiecuiiím (1 k 1)
tJiia jimísiiuiiimiami jumuesta. míe muua,íuifiestmí juon Bramicí rl mml. (1988 y [929) íuam u. ml iliujmi istuciamítí
a IRm:2 es (‘pie mA ciimitimmm~ milíservamlo cmi esta regírimí sea mit’ tipo .1 ¡mo mi¡som ¡ it ¡mmi mu sóimu <.1
jia.nci alímíemíte clismíciatinmí’’ eeí¡m ¡iría meimicímia-mí c:omríju neiítiimla emitre ID y 20 i=mmu5 ¡ . Vsi-a clase’ ch’
clmtimíuim:s sc aj místaríamí muiejor a las muíust~mva.cimumics mit’ huí nógemmmu mmímulm’m:u¡ 1am mim’ la megiomí IIN/ Rl.
que los mmmeumiei<is míe mlitieiiie cmírit-imiimeu mit’ Draimie 17 l?muLucmge ( i 982) y O ‘liermmmmlf, Iimulicmiliacii <Y
McKm:e ( 1982) A mí ¡¡mime t-eónica.rímm:uítm’ m’s <lifímil mlm’ e’mufm’mímim’m la. t:xist.eimcia. tic’ taims miímímuímc’s r’¡i
el gas mmiolt:cuia.n mcm veitumiciatie~s <ami ~ím’e~miefías (ven 1 FoilenLuacLí , Ciuenmumiff 1% NIr Nec’. 1989),
Bramid el mii. (1988 y 1929) íunehiieurcímiii a-mi fmmm:ntm’s am-guimiím’mifmís fe¡imumttt=ntmuiógicmus juitrí a rguí mmme’íít an
smn t’xisi.emtmia. (.lmunmío lmciimmus nistrí a.mitt~nitínmmtc ¡itt’, la- ¡unesm’mu ema. míe brí-mí’ s/¿ciek,s’ r:mu im.s ma lun ¡as tic’ leus
míos lólunlos miel fi íujcí íím’nííuit.e’ la existemumia tít: ¡mí mil ti ííim’s m:Iiomjmmes míe’ elisiA ¡mt-mis tipmís \sí asmumi amio
al gas muás vmAoz se? temumí ría. ¡¡mí m:límíeí ¡me mit? tilicí mlistimuativmu iii it’mttias m1uir el gas a,smum ¡ imicí al íunmíííeí
boím¡ su oc/e q ¡me co mii mu It e ¡rímus visto e mm la- see viti ¡ u ami tm’r ion es el muí culis x’m’ltui x’ m:i q mmm’ muías mmm msa ticric.
estaría asmucíamimí a ¡¡mí vii timimie un mlísot:iativei mi míe’ t.i it> mm>mitimu mumí mlm’i m~ míe’ 1imovcn mli m 3 1 t imiavmimma-
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higuí ra. 4 .37: <‘fo-maparacidmí cutre tos emaisiormes miel cila azul ele la léxica de (ex. tra¡msícídn .1 VV 2 -—<
ele í (‘~() c:omx lix e/ml /micí-md gene> miíoíeemílam miibracional¡íien/e cxcii aelcí (tlem’kwith e:l al., /978). 1’ara
ecxcícm pci/mcI Ití emímisidmí de CO míe/me represe-rifrídrí por los comítomxm.cís e/e lrcmzcí contiximio. mn4emxtras
qeme la cíe LII oxerme me’p¡t-se¡m-tacia ¡ucí¡ los eommto-rmmos de’ (-mazo miíi.scomílm-uiuo, 1<-ti los pcímmeíes- ¡úqmeíc-x-elo
~ mícme-mlieu se se¡i.alci¡i íos pc~síe-irn’ies míeaeutaclcís pum Bce/cmvít/m e! cxl. (/978) comízo PU y PIc2.
Fmi c:s-teís ¡>ci.í’ie íe:s st” mt:1ure st-ufmi la eTmm~s~dn cemmcsponcíic-nte ex los i¡ite’mvtílmus e/e íe-íocideídcs mrmas
e’í:tmemmmcís ríe: las rílcís azul (ízqmíiemcía) y roja (dcree/mci). rísí comxueu Icís pos-ícim>-mmes míe los ¡‘mím,isemc:s cíe
ci gima cíe- mimas cmli mm ‘oc íocíc/címí (ícns m:uae/rcídos m-epre-scntcííi lcxs m’e’íocimícídt-s mí.e:gcítimucis e) míespícízarícis
heme-ma r.í mízímí y It> tm im¡xu.cjx,mlcs Imís iue:locidcmdes íueu.sítmm?as mu cíesp(cizci.mías lícícia el mojo). Los »cmíoie’s
tic’ las ve le); m dcx dm s cmxi re los ea ales lmcu- sido í’mmt cgrete/cm icí e-mmmi-smdmi <leí ($0 cm pa mm-ce-mi t:n Icí e- smíxí i-mma
¡aje míe> m mitmmc límí 1’ 1 p> mím liC’ 1 <Comí tm9’m 1-mo cíe esimí cmxx ‘¡sícimí oeílc. 1 lx Ja ~— m sic rielo leí <lista rm eic¡ cmx tre
¡míí;e’lc’s cíe- 9 ¡ ¡u Liii s - El pci-ud ee--at’mczí comí/it-mme la s-arcíem cíe’ las’ e’rmmisiorme’mm ronmp-eemiclidas e-alce
— LIJO y —3D tmmx s mj cxii mc -15 y 95 k’m’mm 6 . El prímaer co-rifom¡io role 1 5 1< hm i< 1 y la elistomimia
‘mm/-me: xi ¿‘xc: ir e mli 1% 1< km mi 5<”’ ¡ . Leí mcm le>s ‘tres pci nc les icí est-mc lía ele e-imí.e e> pmía tris m’c-p-vc-sc’-míteí 1cm
posíe:’¡omi dc / líe i
í.42 Cap/tu leí 4. La emisión ele CO. In tm’racc¡mírx mit’ las es r. íella-s_jóvt=m¡“3 crují la ¡u u líe iiiateruii:m.
mi e la emníi si ómí mit’ SO’) y míe 1 a~s mi cmii ás rm muíSc umía s caí-a c tenis ti cas cuí va aiim í:íml ami cia- Tui mmm e ¡mta cmiii Bu
ji resemí cía ml m~ estm’ ti y mí míe vii otj um=s
A u art ir mi e’ 1 tus-’ re smi itarlos mu Li te ¡¡irItis u tun Bramí ml e- 1 cxl. (1 988) líe mutis e alt: mm lamí ¡ u aprmux i iii am mi’
muenute mu nr valor míe’ la miensimiarí míe la. eeuu una miel ¡mmi rógeuimí mimolm’m ¡¡1am vi iiracieimialmiim’uítm’ cxm:¡tamitu
mIel ondemí míe A’ ( 11.~ ) —~ 5. ?x 1W 7<~~~” 2 c¡m la pcisim:iomu <ieiímuímiimi a-mía. Ph 1. Si mmumuiuuaramiuos mmiii mA
valor de la. rl erisi miami mcii ¡mmi muí a- r míe O (1 í u ara ambas alas rlmA II ¡¡jo, A’ ( O ‘O),, ~ 1 .8 x 1 017 cmii’’ - — u’
l D’~ mmmi ‘—~. olutemucmmmnís ¡¡mu u.-aimin mlm’ las fmaccioiim’s mmLmulem:míiam-m~s relativas mm- la
cantimí amI ¿lm~ [1; míe mírmíen míe Y ( O O )¡ V (II ) 0.2 -- 03. Si la cxci tac.i ¿mi míe 1 Lii ml rógr’ ítem inriic:cmiiar
se íirocl imct~ m:xclmísi vamí u m~mite íí tun ch ocímmes, significa. ml míe existe mmmi a- imm¡ jumun t amit e fmam:ci ¿mí mi m’i ni ti smi mo
mí u e mu mu está exc it. a-timí y [umirlo 1- ammttu la- c’ííí i si ¿mm mlm’i liiml roge: mío y miel CO mí mu lirminiemmm’ n míe la- ¡rius ii-u a
megión a. íucsam tít miii r’ tamit-mi los ¡ucrflle’s míe srm m:mmuisim’irí m:mímiiru la ext-m’imsmom¡ Ú~siiamia.l mit’ la mmi ísmím a
se aíí ¡‘ram y si nmíi 1 a-im:s
Cmi nio It emímmís visleí m’í¡ la. sm’cc.i mí mm 4.7 la i m’y clm~ xm’ 1 míeimiamies 4.9 astic:iati a. al muí cid m’imí mli’ je 1
minient arlo segú ni la mii ncc t:im’ími rItA miii servador aj mmst a ua cmi ¡ as veloci miamies <it’ m~ xpa-mi 5 ¿u ¡ulí sm’r vam las
cmi o Fujetos t [Ii <ahíe mu tm’ reí a,ci omía-míos cmiii Iris fi ilj mus iii jimii arm’s coilí mí smi ¡u iris iii á semm’s mit’ [12<) x
emm iuarticuíiar mciii mA mmimimlm~imí dc’ la. emivol tui ma- Fíarnímía. í>o~ mus viemitmus
1uroymmm~stti jucmr Mac Brin <Y
Eiit-zu n (1992). 8 iii círí Fiargcu. a rliteremu cia míe la gm’tuníit’t-ría su.mgcnimia. jícír este mímtimieimí miii mA mj ¡mc
los numáserm:s irías x-Timicm~s se mibserx’axím.-mm crí !umisicim>iuts m:erm:aimas al ejc’ tim~i íu íujm> ( m’uí la mii recmieuim
mi climii mía tu tun el sc mmii c;m’ mmiastur miel eiiíísc¡i rl e u nrí mi mi cicle> i u tun la m’xji a.mms ióii ) y los mii m’mímís vm~ leícm’s m’mm
los latemaím~s, cmi m’i fi mije> asmiciatímí a Iitm:Á rum;mmiie al n~cuíitma.nimi. es decir, supmímm c:¡í dci t~ ¡¡e (‘1 ti Lijti esta
muniemí t a-mit> stmgm’mm¡ Fa mii ncc c.i mímm miel o Fuse man tun, los nmu ásm~ re.s mi e [120 nr’ Fía. ja vm’loci miad se’ e’mí cmi m’ muí ra-mm
mitas ceím:anmis mm. la límmm’mu. míe mumima. (tu ejm’ riel. flujo), mimimimiras timim~ imís ruáis vm’lomes se’ c’íí mmíe’rít ramí a
<lista, n cias í u roye’c [a-míasmmi aymí res ( vm: r figí ¡ na -I .38).
LI mm a u mísilí le e ~uiicaciminí a m’sta. <Jis t ni Fi uciómm m:s juimcial se’ Ii asa m:xc 1 u sivaimmemitm’ m’ ní mm guimmc ¡itt is
emiujíoral m~s y ciii e mmíátictus. Así, c:n y nini ir’ r 1 míga.n lucí mi mía mící inri r mí u e’ te> mi mus los ni ¡ usmí m s mit ígmm a sm~
liii Li ician c ceamí mí si mmmi it-mi mí ca-nime mm tm: si e murío leus u ¡más ráp i mi mus imis q mím~ se vt: mu iii im.s it’ jos ele 1 memiticí mit’
expansión y a q míe om-.u ¡ ‘menos [mcmxipo lx am.m 1 legadmí ni ás lejos rIcA mii ~snío. Li-mm segunelcmlii ge y otí ¡ma sc’
qmie el flmijmí líiíioiar mit> se juimitltmjera. nc u mía- imíamíera tmiiit ¡muía cmi ml tim’iui [iO, SiiLti m~ ¡it’ uiias Fuieii. imit’rmm
el resultamí o <It: cye’cci mímues <Ii sc-retas mit’ mmi a-te mi al ca mía mier [mut iemmu¡ir>. 1) e m’sta 1cm ¡mí a- iris mi cus 1. iymus
míe mníalsemm:s míe agua- muí¡servatios st’ corres [i miii <lería mí eeuu mli st i mitos e’ve’ mu ti us m:xjílmis iv mus cmi la x- i mi a-
dc±i<1 mujo. 1>a cxi sIc mmci a mit’ ynoxer ti les Am’ imita- ‘cloe ml mmd mí bit 1(cts asee i mal os a Iris II míjeus luí prílames
m:nu genieral ( i>íaíiíliem:k mt cii., 1983: ilatimilicí 17 Cenmiim:iiaro. 1990), y cmi íua.rtim;iiiam mus vi mmetiia.mimus
al flujmi cuvti o rige’mí st’ asigmía a 111c2. immmlicrm.n la. t’xisteium:ia- míe cxm:mcimímit-’s mliscmeta-s mit’ imiatr-’iumml
miestic 1 a. 1urmit<iest reí 1 mm. y fanmireem’ 1 mu. i ml m=ií dc miii e ¡ir lii arenes st’ muii gí Ii Ti 1011 cii mii si i mml u mii. alias
míe la- ev-mili, ción míe’1 cuí> jm~ t o cxci t-ami e>r. A sí. 1 mus mmi na’ m m’s mmm ás veA mucm:s ji mumí nía.n Ii alu m’rsm’ g(’ miera-míe,
aiiteriornít’itte mí iris mimáis lm’mítmus siemimimí esteus míltínuim>s juimímimie itlus cmi mmmi urcíceso dm’ m’xem m ¡mumí miteimeis
emíerg¿:tmcmi m~mím’ ami ¡mcl epie [irodírljm~Ia Ti imus ymi i¡merm
Smi e:miuiuargo tmuimuiuimiuu seuím juiaiisi Fules arg¡m mmím’m¡l mus gemuiuiétnim:mis. Di’ c’sta. milaite ma ‘< u igiimt.l
rímím: m~mí el casmu míe cítícís ‘fimijeus iui[uoiTí.nm’s ( L 1>1-18, ¡umím cje’mmí u), ¡umumínía ocmi mu m¡iLm mí mmmi mí a.imíiimus
lólínímís (jc’fs’) smifmmm’ra mííímm iigr’ia miesviamitimí c
7Oii rcs
1íec 1 mi al eje míe si mmir:tría. mlc:i ti iíJti, O qmic el
jet fui esm~ mit’ tal frirímia cimie. la ¡i¡a.Xinmia. excmtacitum-t [ion m:limumí¡mes iiO st? í>md ¡ijena. jiustrí cmi Tu. rTt-iim’za
miel mímismíto simucí cuí íumí~~ ¡rumies situadas a m:im~rta- cusí amir-un, miel cir: dc siniietnía miel ímmisírumu (ven lucir
ejeimí [í mí [31tun ri i mu.. 1’ nynr’ II Y 1< ¿ n. igl. í 99D; Ltikenu c:í <tI., 1 992).
lAmí emmaití ¡mier casmi. es muimí y mii líci 1 [uim’eiemin cmmal es la tlísti’ilímnmuóim m~siia.miai tic’ Lis xcim,mimi Tít
1 m’s
—‘1.9k cus trí ¡u mím:ión míe ¡a emisión míe CO a gran escala L 13
m~mí ¡¡¡u mmi cutí dci mit’ je / mini e ¡it ado segó mm la. <Ji recvi ómí riel oluserva mi tir a mj mmc, eeuu-u mí se lía i mmmii cadeí
¿u.u ten tun mmmci rute’. e’,x ¡s temí mmiiiIt it it ml <ir’ feimómnícímos see mm mml anicís q ¡mc cciii ipí i e aní cmi cxcr’smi 1 ¿i fmurmmmmi la—
m:imímu míe mi it-lucí muímumieimí, Si mí m’nii[uaígti. leus- rm~sultamlos o[íteníimlos m:¡u la- scct:iómi amítenímím. rule’ i mímliea.íí
la <‘xis tt’ mmcm a. míe grimm¡ e ami ti rl amI cl e mmiatenia ceumí neloci rl adm~s imiomí c’ ra-mías crí a ca.Lut~cc rmm mIel jet.
alÁ’ 1 e-cuí ¡mmi la. g raní e-ti nmm~ lamió/u m’xi stm’mit-e emitre las í>musici o mies mi e’ 1 mus muí óse rm’s míe agu¿i- míe’ ¡mu ás a.it mm
vel tic i mía-ti y’ la. ciii isi miii míe CO) míe alta veloc-id ami, su giere m~ míe el je-! pu-miel u ci mio jimí y 1 a etst rm’J la
m’xci t a míe, rTm cm-ea a. Sim a re míen tun mmmi a Bm>rb uj a a[ eva.c miar el mmm ¿it m’ni al anhlhí i e ¡itt’. i-1-s 1-e’ ¡mu aten a.l sc’
va ¿mm: u iíuui ¿nu mit> fuuum 141 íííOíí tal rimente en Fa- parte’ mIel antera de anmílí mus /m’u[í mulos ml mí uimh-’ se ¡ovni TiC ¿¡o a;
slioeks mpu m’ cm-m:ami al rem[cmi rin rl m’l o [ijctmí mm mía es t rmme t mira tic e-tun cima. ci eminmí it ura. cmi exp ami sión. Es
mmi m’sf a. e’ mí vmui iii nmí mu ¡ mi mímí de segmí u XI a-e Low 17 El i ti nr (1992) se ¡mmimiii cemm 1 mis mmi áseres míe agua.
Dm: la rr~giómu asoc i amI mí al bc.¡ím’ sí; oRn provm~mmdrfa [a.e ¡musió mí mmiásm~ r rl e lía.j a vclm icida-mí y pci n ta nl mu se
mulíse rva cii 1 ¿ms ce rcmu.mifas mit’ la fuiemite excitadora. Por el cmumít ranimí . cmi el e asti ¡uart i cmi lar mi m’l fi <mi
m-u.smuci ami mí mu. 1 itc.2 la e: muí isión mímáser míe aLta velotímiamI se oh serv<m- Iii ente¡mím’mi 1-e reí a ciomí ami Tu. cotí la
mii si. ni bu c.i ¿mm es uuiu.cia.l mím’ la. ciiii si ¿mu. <‘le alt a vt: Fo ci dad <1<’ (10 (ver figmí ras -[.37 y ¿1.38) y mmi t:i ami a
miel ejm’ mIt’ 1 Li ¡<mí. Ii am: imí iris ‘l ateural es” cíe bu. calim’za. del je- /. 1 >mísi luí m’míu erute. t’s cuí estas í-egi tumíes
m~ím ml rumie it’ m’ 1 jt-t síu fnm’ mm mía mi c’<ce im?rtmci ~it mmiás hedí um elia. va mí ume se’ ay ¡¡ ¡rumí a u mía c aumí i cl mmmi mt memití
do tui ate:rial. ¡¿st, a. si tíu acim’mmi t anmí h cuí SOría comí sis temí te cmiii la. el. i stni [umíe mi tu ms yami al mÁuser mad a mío
1 Tu. m’iuuisi miii miel II ~ ( ve’r hgmira. 4.37). Coní o se ima mostrado miii tm’ri mur mmu.t~mu te. e’sta dist ni bu ci ¿mm es
¿ti muuu e 1 mus ¡mí -áxi iritis de’ i ¡ í tc musimiad se mÁuser va.mu. tanmí iuiéni míes pl azamímus cmiii rcsji ce to a’ la- ni i re’mvióm u
mi m’fimí i mía ¡imun 1 mu. 1 ínm~a- míe ¡¡¡ira. y eoi u ci deníte cmiii la. t~nmmisi miii cciii xci mí cimí a-mi niás alta tic ( O.
4.9 La distribución de la emisión de CO a gran escala
4.9.1 Morfología
E mí m’s La sm’mcmm.umí se mcTml isauf u ni mímiál isis dcl ga.s aiim u iemmtc, a g¡art t’sma.ia. mt ni a ini mu mfmulo~’ía, y
e: ¡ mím’uii atí C Tu. m:l Tmram mmm’ mí tu.’ u o m:sta-ii d mí mmmimí arlas por 1 mis fuie rites tic’ cmiii sión míe’ miiateni al cmiii alt a.
vel mí c.i mi ¿mml clise u tirias mmmi ten mu mmmi cuí t c:.De bido mi la u:xt man rmLimmi a.nimm yo iii íuíej it[ami míe la e mmd siómí míe CO
¡u m=st-a regi 6 mi. el m~s luí ml imí se It a reaL zadcu cicscni luiemímítu [a m: miii sió mí ~ítun imite rvalmís rl e ve 1 mucirl amíes
mmiimim’ii ‘z amie i mi mmiii vel mi mA mía-mí es mmm nideramí ¿u.s en ci ¿t.i a, azul y roja miel cs1ucc-U rmu (cmii. mc — 3~ ‘y O Lun s —i
cmi tre: 25 y :15 Liii s — ¡ mesí u m:ct i vanmemute) y fin ahí ¿u.u mío cmun veimíviti mmm[es juróxi nna.s mu. la. míe la. mmmii>e
mí-¡íííuiemítc’ (m’mttrr’ D y 15 Liii ~“’ y c’mmt ~ 15 y 25 bus — ¡
Las velocidades moderadas entre —30 y O kms”
1 y entre 25 y 45 kmcm
liii imí figiu.r¿t. -l ¿ID st’ uituestra la clistriliuciómí míe la cínmisiómí tic (o imitegrada eumtrm~ —3D y O Liii s”” -m
a m’ mmii si miii míe 1 mí ir T-m.i ¡si eim’u mm .1 VV 2 — 1 miel CO cmi e’.s te r¿u. u ge> de ve Icieimí amies mímie se mli stci [uu ve
ct.Frcmlt’mlcun cíe Tu. nu’gíóm:t eir:I Trapecitu/IItc-2 se mmuncemitra- muí unía. rm’gióní mmiii fmumníi¿u. tuvalamí a- cnt
mli mcc. ciÉi mm mí tinte--— su n cuí ít u mmm ¿mxi ¡¡mmi míe emmu.i siómí sm~ It mia ¿u.iiroxi mmmmu.m 1 a.mmí cii te emm la-ii osi e i mi mí ( ~6.50 .74/)
m:om í nr-sp ce tmí mt- [Re2. 1. a m’x temísi miii tic est a enmí i siómí varímm miescle ah rox i mmma ni miniemite u ¡ mi mii á-mmme-’t nmu
¡ rieti imu mi e 13(10 iTt 5 Imí ¿mí> mmix i muí a-ti ammue mute ~‘lO0¡¡u ana l¿í.s ve1 muci cia-ríes eeuu unen mlid as e’mí t rm’ — u y
D Liii <“1 ( x’mr figiii’mm -1.-li). [‘ama el ala icíja. la- címuisiómí m-tui-m-esjumintiiemmtt’ ¿m iris imtttim-va[tus dr’
vclmumímimtmim:s mmuiut¡ím-m:iímíimios e’nt-ím’ 25 u’ 45 bus”” u (figuras -i.-t3 u’ -1.14) se miistniluuvt’ míe iimmiiiera.
mu vega>¿un ¿-mí romictí ou- tic’ 1 a ¡egimí mí miel Tu-a pecio/IR e2 míe’ SO m’x t.m~mi cl i ¿miel ose sohí nr’ u ¡¡a. uegi 6/1 míe
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Figura 4.38: líosieiomles ele los rnóscmcs cíe cigiícm e/e mí/Itt y bajeí m’elcucíeíacl e-eu¡m ¡especteu o- lo-e e/cite
íd bu-/os del ji-mijo luíyuolcír míscíetiado mí files>. Las posicicimie s fuero mm fomrícmdas ele Cemmzm 1 cf al. (1981)
Le>s confornes ele 1 mv “mi comutimiiio pi i-temimce ‘ti mil lot mí/o ccciii (em¡mis-idmm e¡í i¡iicm-ralo ríe imís reíocíelmmcíc-s
compme nc/íd cite e-al ¡ e 1 íD y 3D km¡m s” maica 1 mmís gime imite cíe trcízcí som¡mbmecido pm- ¡t e-’; mece mm cml lo ¿¡-mí le>
‘moje> (emnisímí-tí e-erie spomídxe ate nl iate¡í’ri-lo míe- las í’cíeue-íe/ac/cs ceimapre tícliclas emmimc- 35 mí 95 kmmx.s””m).
Lcm posicid¡m ele IBm > ~ ~~<- represemmi oc/mi juor leí esf re-lío- (le cimimo pumiteis. 1.-os pum ates ¡íeym-eu.e
represe-rifa¡i imís í>m)s,c ír>ae e oc:u pacías pr> í los mi-mmisem-c:s míe migmí cm cíe- brm ¡mm u:e-íoe:íeícící mmm ¿e:iii mcms m/; e’ los
cumídreidos y fmiei¡/c/m¡/c>e fl pi escrifci¡m las tío sícío¡-í cis cíe- lc>=-¡/ic se: m-e:S cíe mí ítem i~e’icic:¿do.cl <-ci ¡m í’clcíc-ícíem<ím’s
a m’gcí fimmris y pcs¿í ti cm e mc ye e ti reí -crí e ¡ míe’ -
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ap noxi ¡mí aríauuí emite 2DO” míe miLi mmmetnmí. No obstamí te, las veioci mi¿mdes miumude ranas ta,mítmí 1uositi vas
e:mumíí mu iicg¿mt i vas mmiii m’st r¿u.mí est r ¡ue tu ra.s en fonnima. míe cori míe mí sacicí mí es a.i si ada.s y filanmmcmiteus ( ¿dgu un
1< cii mus i mmcii mi e’nutes ) - (omm mo mli s mt uti rm~ inícus crí este mapít u.m itt sim tun ge mí ji omí ría esta. r relacimímí mi-ti o comí
1mu í-m’gió mí 1111 mu erumí la imite rmmcció u míe es t a crí mm la miii Fue anmí Fuien tm: y mus olujetos jóvenes sitimarios
mi m~t ¡á.s mi m~ mil ¿í (ver see ció mí --ti D). Así, emm el mí ter val mu ríe velmie i mi amies m’m ítm e u ‘< D k mmi s (fi g mmmi
-1. -‘1 1) ¿m~ ¡¿¡ncc e mí u ¿u. crin mlm~mis a.ci dimí a-isla-da ( CAV 1 mi m’ alt cina cmi ¿mmi ci ami. e) smi uma chi u. miii os 3 mO” al
sí m n ele’ ¡Re 2. emA ucidomí te’ en ~, >sm e ¡on e:omí i a- e-omm el omm s ac:me’uím dcimmiími i omm mía ( ( 4 oit 1 m chi u~ mmumm ele la
nmu.mísmm: ¡tuul J VV 12 —— 1 1 míe i-1C~5N ( ver sección 3.3.2). E-sta. comidensacimuii tít nie bm lima ala ¡ garFa
m’u la. mi ireccióu mímureste smírmíeste sicmmmbo su dinmensmomí has alarga-mí a míe 44 u’ sim anciíímm a. tic
apntuxi mmi amiaiitcimte 27”. Lii la figumna 4.39 se ~uresentan mílguimos eslíed 1 iris cori m spo ¡¡mi mmmii m~s a,
I¿t cmiii m[m:ní mmu.m:i ómu. ( AV 1 - la emmmisi m’unm míe esta- regiónm jirovie mí m’ <[e miii íí i mtmí see mí mmmlario ci ci es y cct rmu.
e’ 1 ananrí m: mu tm’ tic fi ¡¡irlo - mtmum¡ un a ami cliii ra típica de sól anmu.cu tm= 1 .66 Lmmi s — ¡ y ce mu tracio a — 1)56 imnuí s —
Est¿u. cmiii míemí smi cliii ¡ a ~iarm~ ce u muí c¿mmmí emite en este i u t erv¿m. mu míe veiom:i mi amlm:s mmmi te/liCmirle> cmiii 1 rmu.part i mi ¿u.
[1mu.ra x
tc’ Imie í m[¿u.mlcs ~umísi ti vas - la feunímí mu. ení q u e ajuanr:ce esta. con mi emis¿rc iómí co rmímu unía. liiiea sec ¡¡mmmia-ni a
cii e’ 1 mis pu’ itt’ r<.u rm’e ¡ ¡ t~m-d mm a. 1 mu. címí i s iómi procemie mm tm: míe los “y noycctiles ‘ , sí] u emmi [uargo smi íum’ m
1uic mía.
(iii mt 1 mmm ra. ( 1 .66 k muí 6’ 1) u’ ion t amítrí Líaj a- di s [uersió u. m’mm vel eumti miami es le mii 1<: rm~ mmcimí míe la- cmiii si óím
[im-muve¡iieitterí : e’stmís uíiti mutis.
co(J-~2~m)
1; k V’”m’V’
(1 50 ~ 50 0 50
TMLSR (knmí §1)
¡‘iguna. ‘1.39: Ve ¡files cíe lo- huta de erumisídmí de lo tmcmmisieidmm ¡-cuí emeío¡mcmi 1 VV 2 —~ 1 cíe leí molécula.
ele:: (1<) ea it, cíi¡’e:rtctídm’m ele: la m’-cí¡mdensacidn CA E 1. A ‘mmmbeís cspm:ctm’eus ¡‘mm-mmes 1 ¡a-mm 1cm eo¡xmpeurmemífe
.sc’e mí ¡‘ir/cm mí mm etc’:: ¡m.t mmm dei míjí ¡-mu ítimmmmmdem’mmm e-- rite cmi — (1.56 k-ní s — ¡ -
1 ~ tít ma. harte. omm 1 a cuí is ión mteurrespomídien te a los ini te:m-valos cíe veioei dados — 1 5 —— 10 le ¡mm
íD —-5 L muí s— ¡ u’ —5 0 L ni s — ¡ sc olísenva la aparición ~urogresivaríe u mí f’mlanientmi (XV lE 1) md
¡¡murcies t’ m’ e Fm’ 1 R.c2 miii e sm’ u’ irt it’mm míe en mii recci rin m:s tm~ tueste u’ m
1um e coí ni ci míe esji am-ia.[mmí m’mmte con la
íímísiciómm miel NI 1-2 det ccl mitin crí la- enuisión ríe Hi~N cmi el inteuvaimí velocimla.mies coimí ~íremidimla.s
e’ ¡mt rm’ 6 u’ 75 Liii s —- ¡ (‘ ve’n r:aju it-mi leí 2). Lmu. píese mmci a e Fm’ fi iaríím’ u t cus se mícten tui a m’n 1 as ve’1 míci mi arles
mtt’netmu.iias a
ta mímmííiiemmte crímuumí vcrm~mmmmis miii jumumtmí imímis arieimu.nítm’.
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t-’igui ra, 4.40: Mapa ele ini temisiclael í¡u’ 1 e-rjraelrí e ¡‘m clístía, leus imite m-ímeí imite ele mm ímuc ¿el cm ci e:s dm: leí fm-cmrmsmc:-m rumí
.1 VV 2 —~ 1 mle:1 ( () e-mm- 1cm di’reccióum cíe (Juicio A . Lcís ‘[mm. fe u-itcm Iris e-ii. los ejes .5 miii me ícmtim’mí.s un lcr pcus-mc mí> u
cíe 1Re2 <cm (1950)-—0’ Pim .-(7.O~, t(J 950) VV—j’ 34/ 234~), mepmt:sm:mm icímímí e: rm ctcmcící ha miel ííeím
es/re: lía. Los iii 1 <--cecíicus cíe e’e-locicicm míe-te e: mm. mí míídaeíe-e e/ii ltmmu- s”~ a;ua mt-ce: mm. e: n leí mis-cf u imící í¡mfetm ¡mu
derr’c-lma de emicle,- mc eííc,cireí. Lot -miim’eíes ceímre:sprímímíma mí leus -m,eiíore.s ele la ¿mm fe mxsídrmc/ ¿mí/e -gracící:
8, t>.-9, :1.4, >3. 10, 201< k¡ím < ¡ y ele- 40 c: mi mí mu , —¡mit: cmx ii-mfe’rm.’cíícu,e cíe 951< ttaí ‘ -
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Figuí va.- í - II: Mmm¡>cís cíe lo- iatcmms-íríacl imm-teejroclo e-mm clmst nteís imíl em-reiles de m:eloeidaeies íío.ní la
(mcm -míteme: mc> mm. .7 VV 2 -—— 1 e/el ( O e a la dí’recció’n de Omímí mu it (mteim’m tim-mm <meidmí) . Los ímit : m-m:emlote tIc’
‘m,e-/eíeímlamíe s cmi ‘mx mm iclmmdc.s de k’mxí s ‘ em pmm ¡y-ce-mi cmi 1cm es qe>. ¿mmci imufe: mi ci ¡ cíe’ m-m-:rtleem de- cexcící me:e-ííeí mimo -
1 ‘cm’ ‘mmm [cid cite leus ííeímíe’ lm s, el ji mi muí em-nireí co mrm:sjiruade mí -mmmi -ccx íe,m e/e: Icí ¿mí (‘e-mus idcmel imí te-rjmmimírm cíe’
- .8 A It mmx te”’ ¡ sic míe/o 1cm mide leí -mm e¿cm mt mit-ve- aire les tic’ 0.5 !< hin te”
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Figmmm:a 4.42: Mmx pcís cíe- 1cm imil e: mísicícm cl ix ¡ top-mí dcx e mm mideti mm tmís imite mmaími,s’ míe- í’cíe:ie:icícimícte jími ¡cm leí
transie-idmí .1 = 2 : 1 dci Co cmi leí díieccícími cíe Omití mx A (mmu’mmtimiumie¿díí). Los imite ¡ra/os e/e releí-
—1
cielaelete, cuí mí niela cies e/e km’ii.s ripcm.mee ca cm, la ese1mx ilma iímfe mío, mlc mee lía cíe ccmclcí mee mmmíclíeí. ¡mis
colores de imis nim’eím:s .scíuí, reino símq-umrn. ¡ mu(um 4 u u Aiim s ¡ ¡(¡u mmm 1 ami el ecume spmuumele mm mía remitir
míe 1cm imite’ mísicícxci iii í eqí-mí<Jet cíe- 0.5 1< Huí s u smc mx <leí icx <Jistmx míe xci e mit 7 m ami e le s de > A mxx s jt¡~ fue’
5 y (> Atai C ¡ el j>íímxmm ¡ ‘míice-í eeumrt-s¡>o¡xc/e ex mmmi muale>, tIc 1cm xxx femmsmclexel mmmtcejmmimlei cíe u Ji kmmí s” m/
la dis’texííeici e--mit mc: míím’e-le-s e-te cíe’ 5 ¡<lviii s fmi fíe fi mj ¡A mxi s el iii í~ímm e ¡minie1 c <i¡ l< síioiitíe’ ex ii-mm
ma bm cíe- la imíte ¡es icleicí ¿mi teq-meímíei ele ib A Lxii 1 te íe ¡mc/e> leí mlx sta ime mex e mm/mm mmx m ele s cíe ¡ Ji ¡mmm ~ -m -
Pci mcm íc¡,s m,e-leícimícmcíc’s e-oímípre’midieírís e-mit me’ 7 y 12 kmmx te” - ci ¡u ¡ ímmx mx mm ¡mme-í m-:mím¡espcímmcíe’ cm xímí reí/muí
cíe leí, imite íís ¿dcxci í ‘mit cmp-cielcí mit: 20 1< Lx mí m ~ la dde temí mc’io x ‘ii/me u mmm lx s es cíe- ¡1) A ¡‘mmm «“‘1 - ¡‘‘¿u mxi—
¡mmcmite’ e-mm fm-e’ 12 mj /8/ti cx.s ci pmi ¡cx ev mi ¿xci cm> ¡-ie’sj>mumiclr’ mx mmix m <míe> y <it: icí imite ix sicímí. ml ni(cg-mci e/cm
cíe 12 1< ¡mmm ~“ 1 sic:¡mc/e> la- cíístcm -nciem mm’mime ¡iímm:ícs míe 7 K km-mí
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Aa (segundos de arco)
i2igumra. 4-13: Mapas- cíe lex íntmummsídad integrada en distinios i¡mie’rí’cxíos cíe- relomuidadt’s íic¡mv bu
traxmsmm:mmun.I VV 2 ---- 1 miel (30 ea íem dircceió’mm de Oriómí A (eeunti-muíaciel-x’m). Los ixxtcr-crmlos cíe
reíoeícíeíeíe-s, e-mm mí mmíeimídes ele A-mit te” ¡ aparecen> cmi leí esc¡ixi-na- i-nje’.-rírur dercetha míe encía mee--mmad mv.
¿cite -mrííeu’me.s cíe Iris mmmxc le s sc> mm e omím o siga e-mm. Entre 10 y 15 ¡mmi 5 el pmimcm e 1 mmx mme 1 eeir7espci-micle’ cm mx mm
mci/ox- míe- lo imite mí smmlmmrl mix fe qm nr/mm. ele 85 Ji km ~ m sie-mídcu la eíistammmieí cnt me mímm’ele’ ~ 20 1< ~ ~
Km mt re /5 mj >0 lxix cl ¡ííí mime’ m- mí imíel ecír-respo-mide’ ex ami reí br cíe Icí. imite mm sí <la d ¿mitec;’va dcc cíe
2 1< Aiim te’ — ¡ mí 1cm clx s/ exime mex e xx fíe mí ím’eles es cíe’ 2 !< ¡ma ~“‘1 j”¡~ í-rmíímmcate. e-mí/me >0 mí 80 ¡ma te” ¿cite
í’miime:ím:’s ccii mm spemmmelm mm mm lems mci/ores ele le, í’mmte’nsíelcící íxítegmaelcm-: 1.1 1.8, > 1 14 A ¡ni .s-” y cíe 10
e-mt mímíeímmmífe cmx imite lucí/cus <It 10 Ix It-imite”
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Fi gui ra 4.4-4: Mapcms cíe’ leí ¿mmi e-mí. sícímí mí imíte’g¡em rlex e-xm cusí ix mt mis imite misa lote dc m’c’íom’idmxde-te pci ¡mx ¡ce
t-x-aasietidmi .1 VV 2 — 1 <leí U () e-mm leí rí¿xee-e: idi, ele-: O-¡-idmx A (e::mínfimiamí e-íd xx.). Los íxite-rm’eiíos cíe’
mseíoeicíades, e mm xiii ie/ex cícus cíe ¡mxi te” 1, ruin mece mm e-a 1cm t:sc,’-xm. imící ixife:-riom- ele: reeiícx cíe- e-exc/cm me-:e mxci mime>.
Los mmim’eles c-cirm-r-spoxicíem’m a leus valores cíe leí immte-mísíríocl ¿mmie-gxocímu: 1.8, 1.8, 2? .1. -i A Am-ii te ¡ y
cíe. 10 c:mí cicle-Li mm te: c. xx imite’ mis-em/os- cíe: .11) Ix ¡¡mí ~“-m -
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Las velocidades ambientes entre O y l5kms”m
Pa rmí xci míei mi mmmies e m~rc amm a.s mu. la. riel ajukemute se ruliser van nmm iii titmí ml mit’ n:omíri cmi sartitu Les Y míe es tru.mc—
¡ ( fLgmmnas 4.43
tuinas miig mm imas ele 1 ¿i.s y ua.l m’s ti emíemí fornmía de fil ammí en mt os. A sí, cmi tre 3 y 5 kmmm s” ver
y -‘1 -II) sc’ mí u st’ rvmu.ut 5 cmiii mi emmsamiomíes míe mí onmmiíí a.das (cmi murmí cmi cm-e-mci cmi tm~ míe rl ccliii mu.cimu¡u n’s) N 1 1 a-
N Y iii. Ni’ le. N 1” leí u’ NF ‘ir’. ‘Es Lis u m omídemmsacimuxmos sc cuy ¡¡cnt- rau a.i immea.d¿ms segúmm la di xoecimimí
sureste—-- mmci rmíc’s tm’ Ludir ímí m~ ue sim m omí mm mit o forní mu. u u a est ruct ¡ira- mm. gra.u esca.) a q míe’ míenmiami mu areíuu mis
“I-’i 1 mmmi mcmitmu — N 1 ‘ mu i mí mli s timita mime ni te Ni 1”. La mu mmgit ¡mml a mmix i nimamí a míe e st a es tr u et u rmm- es tic
x sil ¿u.u mtíí mira- rl m’ 600 - Fmi La fi ~mmm a 1.45 se mmmmmestra uní cemnte jios i cit’umí —- xci om-.i dan mm le, Imí rgo
de tiste fil mu.mmi e¡mt-ti a.s 1 mii muí mí mli st.iii tmís e sp cct nos tomimacios smub re pcusi etio u es si t mm mmml as cmi sim iii t en tun.
FIs t. u’ m:mu nt-e’ cxi ml cmi ci a miii e mí smmmu mli a-tui euítcu cmi m’i mi minot’ste mpí m’ se ma cmumnuemí tado muí ás adJ ami te. así
cmi ini mi ¡mmi pee mi cuí mu gra mii m míte miL it-Fmici mi ades cii la. zoní mu. si t um ami mu. níl a s mmi m~st e cmii mí cimiente’ comí la
nr~giómi mtomimictiulmí ctmumrmmu u di ¡a muscimra’
as etrímími cii smi cim iii rs N 1 1 ci y NF-le estámí a síu vez mini i mías a la. regi ómm mit’ la. ¡mm’ lamí mis mu. lx Y
¡mmccii ¿u.u te mi os fi Fmmmníe mí tmus ríe u les mjrm m: se cnt iemí dcii cmi mii ne:ccióíí mímucte sim r. N 1’ [mlparece frurmimar
immrt.e miel filmu.i¡mt’iitmí XX ~ 2 que sc ruluserva, entre 1 y 7 kmuí < y m~ mmc sigiie ajunmun imnímí-cí anime mute ci
miel c,’e- el m’sd m’ 1 a x-t~gmm’mmm el e la míe!> mí losa E 1. iíaci a el ¡¡cures te. Es te fil amíí crí tmu e-tui mí ci mit cmiii mm tía- de las
es tr ¡¡mt t umrmms ti lusen vmu.ni mus ludir IImí.sm’.gawmi (1984) m-~ u la t ralís i e ióm u .1 VV 1 —~ O time U O u’ tjmme mi emímumí í mmmci
st me-mm ma e -ms ( ~‘crin nim’u mte’s” ver ¡mmm íí oto mímás adela-mit-e). [irur mit rmu. parte, NF le es m:l m’xtremmi it mírtm’
mit tmeV 1~’ 3 mp ¡ e’ m’sm’ mmci mii rime mite se tui serva crí cl i mmtcnv¿mlo cíe veioe i mí aties emu muí íure mmmii mIni m’ mit rm’ 1 x-
u luir s” ¡
Emití-e leimí s” u ~ a ymtíxi rimad aímiemií te 7 kímí s”~ , aparecen tres coíideimsaciomies sil: u arlas al r:ste ch-:
II tmt2 juis tea miii la- rr:gión etrumí míc.i da, cmi el mi onnii.n it> ópt i cci cmirimo “[u ¿u.[m ímm os mt ¡ira” - ID ami a- síu ini y ¿mii zmu.ci miii
ríemumí miiini arm:mmm mus a- m:s t mu.s ctmínmmíe mísacicímí es cmunnmo 1’) 131, DR 2 y DR 3 ( l)címlv Ray Ccnde:xmsemtieumms) mimunirie
mí miii muíe rmu.ci miii sí guíe ci m~mrlc u micereciení te. de mu.sccii sión es rectas - 1 )e es tas tíes comide usacio míes 1 mu.
¡¡iti mmi mm (1)13: ) se e’ míe mmm:¡it ra. mmiii mía, a la. ¡-egió mm drí miii mu.a.mí a ~umurla. cmnisi óím mi m~ 111<2 mcmli mu.n te mmmi
fiiaxmmeuíteí débil mloumcnmuimmadmu EF 1 ( I]exst Filcaxemxt).
E mitre 2 x’ mili rrux i mmm ami ¿miume mite 6 k ni s ‘~‘ sc mubse rva- u mmmi nueva- est r u ctmira ¿mía rgad a ( XXI’ -i ) r
1 ¡me
sr’ e.i.i:ní ge diesele Imt. ¡-egi¿iii mimuimí imímí-mí mt por La cm i sióí¡ provr:niemi te ml e S6 fi ¿icimi. el mirunoeste -
l>mu.rmu. la.s t-elmimtimlmitim’s m-mímuíprcndic[as emítre 7 y 15km s ¡ la emumisión nmimí.s inmte¡tsa tic lmu. tramisíciómí
rcutmí.mt imumí mmi .1 -VV 2 -“— 1 mit CO presemíta mu mía- mi istri Fm mmcióuí esmur ¡mmm mus u orn e’s ni mí u’ mu texísos que son
¡u rmu.mt t- ¡mt mmiii e mmte circuí 1 mu.rcs u cstmiii ecu trací mus milremi mmd mur míe 1 a.s est reí 1 a.s mi t~li’r mu.jum’v icí. E mu trm: las
est niitt-mi mas muí mis mumí 1-mm u les mj mu.e sm~ o luservamí mm las veimíci mi¿trí es a.mímiu iemites e mt u e ml n’s ta.car el tremí te de
mmiii ¡zmmcímiii e-rumí mí vi mio moni o “luanma óptica” . Este fi imuíím~mmto [unent’ ob sm’rvarse e ¡iI-re’ 8 y 15 kmím s” u
estÁ mmm mitamití seglíuí la mli rección noreste —s mmroeste. Srm imíímgi t ud es ¿u.u rmíxini ami mu.m emite míe 200”
y síu mmi te ¡u si mi mmmi mii mmxiii í a sc’ mí liserva t’ii el iuitervmiltm mi m’ las veltucí miamies ctmulíí ¡intuí mii mi a.s cii tic ID u’
1 uit Fmi la figul ma -1.46 sc ¡nuestra miii mmintm’ veltutsicimu.t[— ymisimimíii a. imí iargmi míe m:síe fm-emite míe
¡miii ¡a t ¡muí u mms u comí mo al gu ¡ m iris es¡u emtt rcus tninimamí os so une al gím ¡tris ji u u mítmís mit: 1 ¡ni síu í ci. E mí es t a fi gmmrmu.
sc jumir ele u,F>sm:rvmmm ¡¡¡mm. jueejumemia. x-am-ma.cíoxi tic imí velomimiatí m-e¡ítm-mmi mit’ la- tuca míe (110, est¿u.mímio
iígm’m a.¡iim’mitm -( - enmí i siómí urocenle’ ¡it e cie’i m:x tncmii mí sil, miado mmm mIs Ii a.c i mi m~lmic’s~uImt.i mml a- u a.ci¿u. cl ‘‘mmi jo’’ la
m’s te miel fila-mu me mit-mi miii e ¡ mt rmí.s mliit~ 1mu. rlcl ex tneimímí mies te es m mías az mmi - i’amni Fuiéum ;uuím~mle cu[í sc rvmu.nsm~ mm u
ligm’íru ¿muí ¡¡mmmi ¡mí mit’ ] mm ¿iii mlii rmm míe las iímmea.s scgiiu¡ ‘la mliíertcsiómu m’stm”—mueste
‘tít e-tumit.m-mi umusicitumí mí. la r’mmuisímumu imitemusa. asmicimímia mi- bu. “lumí mmm ó[itim-a? u’ a. la Lintwemmim’nte ele
1 B.ct2 y 56, 1 mis velmí cíe [mu.mi es a~-nmu u ieimtes juresemmt ami miii a m’mmí isimí u mié liii e mí 1 mm t ramis i cimii ¡ j VV 2 — 1 miel
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li gím rmm. 4.45: Imul pcimiel ele leí í:m/miiee/o- mt-¡>m:se’-m¡tci ami e-tui/e m’e-leuesidcmcl ¡ueísíeidxm se- ipx mí leí e/mcc re/cuí
deJi¡mímleí pom el cje cíe smmmme ti xci ele 1 Ji/em mmm e cite> Nl ¡ 1 e je itt mt itecíl m-m-pesexiteí cisc ¡ms mcmx es íe-cto,s
me-/cm ti veis ex ¡cx pr> s¡ e ¡mil í cíe hile ‘> [mxIi mmmcm lien ¡ cuí temí ci 1 ~< e> miti uí-mm ex y la fle’cImmi me-pm e sc mm/mí cx ¡cm ¡e-cjidí e
cíe’ e’cmíisíoxm e/ml m}c¡s mmsoc ícmclmu cm 1cm e sIm mmc fuxíex e cmmmum me/mí c címmío “Dcím’It bmixj1 tcí c-xmxmsmcíex cxíír/mcí e/mme
eípcm cecie mxi mue’ sIc (Acm 150) ecu cm e spomicíe cm 1cm e ¡¡mis me, mí p m cícte-el e-mi te <leí pmeumjeet¿1’ ¿ 1 1 4 cx seíe-ieimío
cmi Jilcí mmmc mx te> \ 1 mm ml jícxxmel míe lee m y mime ¡ e/ex sc ji ¡ e se ¡‘uf ciii euígxí ¡meus e’s1íe’cf¡mus fe, mmmci c/cs e:¡ x icí
cíím’cec:id mm clx e st m ¡e/mm mmmc ¡/1cm ¡ cx s ye> smc mm> mxc s (ccx mcj mxíxmlci s cíe mí-mce> y comí reuspee fe, cm 1Pm ) mu mí 1cm>’
qxx e clic/íes e spe<tic> j mme mc> mm mí
1> srm e mmdc> s exíícm ¡ cccxx e mm la /íem míe- temíye’¡uum ¿Z<f mm ¿<mc/cm míd e exe/cm cmi ci¡mmc
-L9. La. t/istri/umi cimiu> ele la cummisión de Co a. gral> escala 153
Filamento asociado a la Barra Optica
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ligmí rmí 146: Idi pamxei de 1cm i:qx.ííeda mv.pesem ta mía corte i’eícueieímxd— posicicí a seg-x.¿mm 1cm clireecion
míe ~mí¿mio /imum ml e ¡e cíe sxnme fi ¡cx <leí filax’xu.e-nto mmseueiadeu cx lo- “ben--ma dptíccx- “. ¡Cl e:jie ve’rtical mepesemílcí
tiste cm ;mmuuxe s mcc ¡mis ¡e-/al m veis- a lii po.s-ím’íómí de JBmt2. hite /xne-a,s- x’ldeconiimmmíeis ¡inrizoní mí/c.c eíí-/iiríítein
leí mc gí e) mm mmm íd mjmí c 1cm e mmxx. mcxi ele’ este: fila mmmc cite> es mmmci>’ ¿-¡itt-misa. lix> e:í pci x’íc:í de imí ízqmí it- rda
sc ¡um c se mxl cx mx cx lcj ii//cus e spe e tic> leíaieíelrus cmi leí eíire’eewmc ele es fe filcimmm e ¡it o - I<mmte />osíeí o míe te (e mí
se ejix ¡mc/e) ele <mmmc> g ccx ¡ í mc spe tic> cm [Re 2) e a Imite e¡xme clic/mote- m:spemt-ros [míe:mci-mm e> tuseriscicios eípcimeeex’m
mxx leí pex ¡fe sim/ud ¡ me>i m gui mc ¡ dcx de <-miela mmíemmm-eí.
154 Capá ulcu ~1. La. cxihsión cíe CO ¡rite raccidim míe /as m:st me//as frt-exí es cmmím la. xm ¡ibm’ mmmatc’ixm¿m-
(‘~O cmi el imite ni tun ml m~ ¡muí mm regiÑu e:asi cii mmii 2 m t uNcís lumírmíes dcii mumími mu areimí mus ¿u. umu-rt. ir mIt’ mili muía, lii-’
taime m feu mm «ex líe> mc ¡<me> ¡mt). Est. a rcgi miii es t. a miel mmiii t a-el a ;mmín la u rmííui a “[u mm-r rmi ó¡u ti cmi” 1 mm’ enní i sióm t
jummucm’tle eie’i fil ¿u.mimm~mí teí m~ mm: umnie mí megiólí [ml x 1 í mcuímmím’mu sacióuí 56 (cl m-icíeje’ iimmuiec umimí r ) u’ mmmi mí uie’vmm
flimu.muc¡íto míuie se’ m’xtiemimle luamsia. el e:stm= desde imí iegie’imm mionuimmaeimu íueír ¿u. t’iiuisimíui ~uímixcuuieiitm’
míe iBc2 u mmst mí í a tsr mmi ele’mu sari ¿iii sm:ñmml mm-mi a. m’ mí los ¡mí¿y ¿us cmi mmi mm 1)11 B ( l)címlv Rmx mí lIc cl) mii ¡ m mv
p ráms tic aiim e’ ¡¡te u-tui mies i mi emite cmiii la comí mlt:uí sao óíí 1)113 -
)mus miii evos fil mmiii omm teus mu.pmmreee mm miii la- e mmii sim’umm cminrm’-s ion clic u tm’ a imite u.e’i mmci mIami m s mmii iu{ mmiii (lic 1 mis
cutre ID y Di kmím ~—- m - it-mí jurimmcm- lumgmmi, m:uutmc ID 12 kmuu s” ¡ , se muluserv¿i m’i til¿ímutc mit mu 1 1 ) m1uue sí’
m~ xtimum míe cii mii nec-ms miii ¡‘u o rte síu r miesmí m: clii tun te el m’ 1 ltc2 It asta aíírox i mimamí mu.muu en tm la x u e mmm u. mm~gmmum ¡
1111 ‘Ni —l~3, rumiemí tras e~ ¡me eímtme 10 u’ 1 Su kmm¡ 5—m se muluse rva. el ‘fiia-mmíem¡ 1-mi XVI” 5. mí mmmi se: mii rige mir’smim-
la regiómí míe la mu cli u Imusa KL It a-cia el ¡‘nuncies te. Jts te mii ti ¡¡¡mu fmlaí mue’ni tmu ciii u cimíe cmimm 1 a segn mi ti a. mit’
1 mis est rmu ctum ras ele rumí ¡¡mi mmamlmu. coumí mí st c e-cm ¡mí e—ms 1mmu r Fi ¿mse’ga ‘na (198-1) -
La emisión comprendida entre 15 y 25kms”iJ
La eiíuisióní coiim1umemi mii tía cutre 15 u’ 25 kmmí <1 ( \e’i figmí mmm 4.43) íumm’semíta ciam-mi.mimeiit.r’ mimís fila>
nmíeni tos dii--i girl mus miii rmux i mmmmmmlmu.ríu emite mi c=smle mmii ¿u. rcgi óíí si tui amI ¿u. al es te mi e’i ¡‘malíccimu/ [Rm2 [mmí.m:i mí e’
nom-oc:ste y Fua,msimm cl síu rmuestm~ míímustm-mmmumicu cmi esomíju¡ mítmu mmii ~iem-filmiii fmíummímu. míe: jutimmtmí. míe flm:msim-a- (mí
estr:imm) mii rigimlmm liamimí el estm~. y aparcmsim~rimlo las cscimímLemi smu.m:iomies mmmm’ís i ¡mtemis¿ms ~y m:mm iím-u.rt.imsulmmr 1 mís
“eonimieuisamimuuues mscumu gra.mm vclmmmsiclarl’’ ) e’mí imus iumummic:s mit’ mi cii a est ni mstuummm. ití ¡uiimn¡emmi mit: estris
fila-mimemutrus ( “Fiimu.im’meittri—N2’’ mu imumlisti uítmmníue~uíte “NF 2’’. míe alummra. cmi mitielairte) m st A ibm muíímimi lucir
cs m mice> esmí mu r[e ímsa.ms i mu míes ( ver fi gmira -l 4:3) - De u’i imms I¿m sit mm ¿mmla imímis mml ru.murte, mis l¿u. mlm’<mu mmmiii mm mmi í (‘kW -
Sim fmínuimmm es a.l ai-gamlmu. sigmuieíímlcu miíuitmximii¿umlmmmuiciit.r’ mm elimee msióíu miel “e’jm:’’ mie:l “[imil ele x smt~mímFmi smi
taumumífio ¿u. uuieclimí limutm~rmmsimm miel curmlu:mí mit’ 96”x34”. itst¿i imirumlcmismic:it’um¡ mmíuíestmmu. tamuiluir mí emíímsímímm
mí veimumúd¿mmics numí u’ eieva.mi¿u.s ilegamimio a míims¿u.ímza.m mijurmíximuimu.mimi muim’mitc. iris 51) knu.m s ¡ Ial x m mílmurí se-
ji u cele ver cmi leus es u ev t reus represe: u tmimímus miii la- ti gum rmm <1-17. Lii esta- mml ti mii mí liga rmm se’ mmmii e’st nmí. miii
etirtevclmueimiari — [imíslmimíría 1cm largo míe m’st-m’ fi ia.immemúmu mí.sm monmumí miistiiítris es1ut:tst.imus imuummmu.mlmus ¿í- leí
lmí-rgo míe smi mli mm’m-e:ieíii . ¡tít estm’ truite ímmím’mie mí-p rerjaise ¡¡mu eimsamitsiiauimieiite, ele lmí límica m’íu ]mm re’gímumm
mimímí mit’ sc si tun. ( ‘XV.t u’ ¿ti meelemlmur míe lmm-s 1imi.sieim~nes mmiii Asm:cí¡msiómm Rc’m-tmi rm~latixa mí III m2 e-mit. nr’
y IDO”.
La cmiiisi ó mm míe’ alt a. vm4 oc i d ami ji roceml m’íu t.e mIel seg ¡muele> filmmm ¡¡cmi trí ( Fil mí mneid mí—— S~ ) fmi m’ cl ct.e’c -
t¿u.ml¿m prur Mmu.n-tfmu —- i>i mítmmmio cf mml. (1990) muíiemit.rmis m~ ¡me mmmu¿u. csa.rtumgmmmfímí. uííostmauímlmu smi est- ruuest-mi mmm
cs~ua.mimm.[ fíuc’ rcmu.Iizmmmlmu. límír Sclimiiiei — I3mmm-gk mt cxl. ([990). itm¡ leus rmumiíimus 1ummveuutamitus cmi est.e u. rmi-—
lía-jo (ver [‘¡gumía-l -lA). r~ste filamiiemito se mli rige míesele’ mí mímí ~mmisieim’uimsil mm ida al smum míe 1 Ftms2 límumimí-
el surmueste [tun¡mí mí mitin síu m’jm’ ele simníctría miii amigumimí míe mijmmmmxi nmi¿imi¿u.iiit ¡uIt 18’’ mmiii la di rm’mmírímí
eíefi íiirlmu. límur mu. “immmnmmu. óiutie¿u.” - La. lougitímel a.proximimami¿m. cíe cstm=fiimíuíue mito m s míe IDO” u’ sim m-m¡m —
clin ra. míe ¡1 3¡~ It mí e- 1 ji mmmím’i mi c’ rm~ elio míe 1 mm fi gm~ r¿m <1 - <FM se m ¡ ¡mí m’s t ra-u ¿mi gmmuímus es ucct rmís t mu ¡ u a-ml cus a ir u
laigmí miel eje miel fi mimrmemitcm. Lii estmu. figuí va. sc 1um¡cmie milisu’mvmu.r meíííícu mí m mumislolí cmirmc’sjuruuimiie¡ttm’ mm-
c’sta estmmmmst mm rmi. mí4mmi.m-eesm’ miii Fmummmm¿u. míe ‘‘al E c mm lis vt’imim-itimimit:s [it’usitivmmsmle’i cs[im’m ti mi mxcii u¡tsimuit mm,
ímmeuri u¡msie:míe[mu mmmi u nmug-i-m’sivmu emismu.imclimmumiie¡tt mí mIel ala ¡cu ja ile mu. líríemu. mí mu¡m mime
1 i e~ uit’ 1 i <leí im ui¿mtsituui
lisnnui ¡uve, u’ it’s ¡ul .zarttimu el e:cmitn-oitlc tít 1 i muiis¡ii a- ium-ímimí- velmicirl imies ¡mías posmt ¡Y (is liala. Ii mmmi—
liza.r sr:ii¿u.ra.iimlmmsc cii’ la rstmnnííomíe’n¡te’ ¿u.mimiumm ¡itt t” n¡ima.r mi mímu. CstmflhiiOmlt mute st mmlii mi mmii te míI.rmu.clmí. mí
20 kmui s” y’? kmmu s” u míe a¡ím:Imum-a, m
1m¡m: teunmm’s1umuummim~ mí la emumisimumí tic’ lmí m mumímlm uísac mmiii deiiruiuiimmm-imimu-
comuimí (iAV3. Lii e’i pnud i-ztííiie~m-mFmi tic 1 m luyim 1-ls sc’ níirm’scimt¿mii 1uíísmí ¡rumies (¡míe me mute mil mus mi>’




























VLSR (km 8) VÚSR (hin J
liguí mmm -1.47: El pci¡mei cíe leí izeyuieda -ce pese mita -xxxi corte velocidad— pcusició’o- segmíxí icx eíi-meccxomm
mle’jixm~dem por el cje míe simmx.c:tm-m’cí <leí jilame’rx.to— NY’. El eje m;m’m-t.icem,l me pm:sen¿cu. o-seemísmcí’aes mt-etas
mc:ial ¿mcx>’ a leí prusieid¡x efe 1Rc2. Lo. emmmisiómu ancua gmxm aparee-e cml oeste (áem < — 1.50) marresjuouicle
cm 1cm m mcm ¿s ¿címc ele-! /mrcimje’e/¿/’’ CM V4. címie-mítí-as e¡ííc’ el e-xmsamxcham’x.í ¿e-cm/em qmxc epame-ce emímederior de
A m O pací mmmx e stmmc o cx.ep¡ mo-e/o j>e>r mm -mm finjo bipeula¡- (mme r st-cscidri 4. ¿3). En el pamiel e/e- la ízc¡xx ¿mida
se luxe se xx fo u mxlejmx mme> s- cspectreus to’mnaclos cmi leí cíiree-cidmm míe este jmlanmmerx.t.ru. Las juosieio¡xes (cxx
se gmx ¡mcle’ s cíe <mmm cm m¡ e mímm rc:spm::m:to o 1Re2) cmi late que dichos e’sperst ros Jmme-xeumi eubst-mi;rmdeus a-po.-mece-a
cxx 1cm pci m tc sxxpc ¡¡ox ízepm ¿ e-mc/a cíe ea e/em irma mc-e>.
‘156 Ca-ph. mí/mu’ 1. i. ¿m cuíisi ¿un ele CD. 1 mx teracmsi óxm de las ms treí/as ni vemmes crují la’ tít’ líe’ muí¿m-texxx a
ml ccliii a-ti¿un ) [remitea xc: locid ade’s ¡míos t rau ml mm 1 mm evtul mi ció mu míe la ami y hm rmu. míe la iiicmi ecu mu la ~umus ¡cutí mm
Ñu smi rm’mmírm-i dci. el lilamiteimto— Y mímrmmvies¿m mu. íumusicim’umu miii lmu. ejume’ se sitmí mm- e! fI mu¡eí iii ¡imui¿i.n
“Dr óum — SI” mmm mu e1um’ Imí. cutí i siómí miel ¿mi mu. uoj mt tic es te mil liii ¡ mu st’ ve afre t-mu da ¡u tun í mu. emir íes p cmiclic’ u
míe e’ste fi iainicuitei, mimAs iiitm:uus¿m. El 1’iia.mimcmito— 5 ‘‘~ liii ¿muza su.¡ me’muurnitio’ miii u mmmu. msmímí mlm’mísmmmímumu
AV 3 emm la fi g ¡u rut-- i -13 ) msmuím fmi nuummí muía ugmí ml¿m ele’ ¿mp rcíx i míma-mí a.mmmm’m itt’ 28” cJe ¿mmmc Luí ¡ mmm. y S.5’~ míe’
1 onmgit ¡mml. m~ mmc e’ mu m’l mí 1 en valmu tít: las ve: 1 míci e’? a-cies e cutí ji ¡mmi mii das m:uí tu-e 20 u’ 25 ¾iii s ‘ se’ u-curtí ¡it’ m -
deis “5uilu—msoiuelm-mms¿itsione~s mu.iuroxirmimmeiamímeuutm: c-sféniusm-ís míe riiámimet rmus 2-1” la si tuimímimí ¡-¡¡mis mii mí munt:m’.
y 27” la imuc mdi-za,mi a mmm mis al simm- (5 F2 y SF3 m-espccsti xmu.ni emí te, ‘~mir fi gmí va, 1.13).
4.9.2 Las condensaciones con gran veIoci(lad o “bnllets”
Connio b enmímiís visto e:ii la sección 1.3 ¡mmm fe: mí ómmu t~uo e a.rmíctm’ rístiesmu míe- iris flujos lii jumul u m es jt’uvm’ míes
m’ s la ¡umesemíci mm de cmiii mlenísacionmes míe a.i t.mu. ve leíci mímí mi mii me’ apa-reccí í si mii mStn i camí ¡cnt r t a mu.t cm cmi smi
rl ist ri ti mí ciómí m’síía-cf mmi e eumíímm cmi ti esi t ni liii ci ómí míe xm:l muc i clac] es comí res¡ice trí mu. la m’st te II m miiie u rmí miii cm’
mi out/ioxx. ítstmus “p rou’eest ijes’’ mí b’mxlle-ts sí: mu.mmmí¡ ifiestmmmí msmummmo mecí ¡ur’fíos mm-buí It mmuíum’mít 1% emm mm
regi ómm mit: a.itmu. ve’ muci el mt-ml mlm’l m~sjm ce t reí cíe U O tami t:mí e mu la- cmiii siómu eles iii¿rs ¿mml mu. Fm mit m a m 1 m ¡ ¡¡1 mmi muí mí
mm mlcsplmu.zamia- límmcimí el rojo (ver flgumn¿u.s -1.12 y -12-1). Síus t-mímmmmu.fumus t í1miceis soií cíe lO - hm t.it’mmm’mm
muasmms miel mmdcii ~ 1 0í It’!;). Lmm si miietnimi r’n mm [urislmmmiii ríe Imus bmxlle”f s- ‘‘no ¡mus ‘. it¡ui les mmiii
resíuedstru mu. mm umu. mm’gim~mi sitmmmmrla cmi las mscrcmu.u í¿ms míe mm m’st.nu’l lmu. i míclirmí- m1iím’ lía-ii simimí evt’ct miciuus elesmir’
mmmi ¡iii muí. mu mm:u es mi-muí u mm, es 1. mí.
Simí cmii liii rgmí la u mxaNo1 a míe las comí clcuí sa-cromí es ¿mg mmm veleicíd mmmi o liii (ir is ele 1 ríe 1 xc? as cmi
los ¡mí mu.pas a. grmí mm es cmiimu. ji rm~senu 1 acírís e: u es tm’ t ra.lummjmí ( ( AV :3, CAY’! ) u rm:semmt a-mi i,í íímm miiimt niel mm-mi
míe qmne se mí [usm:r vmmm ¡ Fmi u mi anmie u talmrie ¡ile cmi ve loci mi ¿mmi m’s míe’ síu az amia.s Fi ac i mí el rmm mm esmuí mm’sjmt’ y t.m’ mil
ce ntrmu míe 1 mí enmí i si ¿umí y mío exííilumiii umía si mí íe’tría esíu mmci¿ml ml mmrmu. - ltst. mus carae tecm si esmí s iris mi ife:ím’im y ¡ mi-
ela.rammí en tm~ mi m: Iris u rmuu’ectiles asocia-ml rus a- fiu mus tu ijmrda. rm’s u’ lucir t ami t mu síu ¡ini gemí mi e’l ie estar asmue.i ¿mm leí
a. femi unemmes miistmxm leus. liii a sju ce 1 mí i mmíjíu ini a-mit e mjmíe it mmx r[mie res¿ci tau es epie e stmis fu rovm’c ti les
ajuarersení el leus t’xtmc¡iimus ¡ints mmim’ja.mleus mie~ mus fila míím’mítmís .\2 u’ 5 m1mmm’ dcii ¡¡iP-a-u [umurm’l mmmurtt’ Y [imir
el sur. resiitctívaii¡emmte. lmu. t’mnmisióii jirmiceelm’umte míe’ mm rc’giomí [III.
Nr> oiistamite, cmuuíumí vcneui’mmus en la siguí ie:mite se’vrmtíui • sí mime m’xisl e’ miii a. umíamíifiestmu. msorrt’lmu.m:im’umm
cnt re la cmiiisí cmii cmi ml ra.m[i mu—e-rint imímímu a 20 cmii ( Ymi sm:f——- /mu.c] mii 19% ) u’ 1 mt u mus i esi¿uit miii 1 ¿u. miiie’ se’
muiuseivaiu algumumí mit’ esímis olmjm’t.mus li¿mmieuimlo ímm~mus¿u.í chíe’ síu euimgm:mm se’ e’mm muíeííl.ra. e’mí Imí- ¡uresem¡mi mm. míe
lmu. región h [1, mimAs m~ mí e m~ u los vi cmi tos míe 1 ¿u.s es t reí] mis jóxemmes . it ¡ m m’s te’ seí it- i mi mu la ¡¡¡rin [‘mimugía el e
la. regim’um¡ m::m la rs i tamimí m:ruuisiómí mu. 20 cmii - recsmmeiti mí-mi ¿¡mí u¡m’i la dr’ las rtgimumies liii ¡u itmmmemímuu.iu¿írt¿m.s
cíe tiprí emuuíuet-¿u.m-imu ( vev st’msmsim’umm 1.4) y pímetie ju.mgau- mmmi pmm~mt4 immmimmumtmumitc’ mt la hímurmí, ele’ ex1uiimsmu.n mm
eumust.encia. ele esteis mili letos.
4.10 Evidencias de la interacción entre M 42 y la nube mole-
cular ambiente
llmmsta e’? mmícumuím’mítmu ht’mmmrus vlsi mí esomímo mm íumesemimiTi. ele mmli je:teís jóveuies cmi ci iuttm’nimir mit: í¿m ¡mmm líe
mimoletsuílam- míe Om-im’uum A íeímt-mm rlma l¿u.s msmummmiicimuu¡es lisie-mis mim’i gas ííímíle’c-mmlmu.n ms.muiiuiemmtm: íiuvm’msl-mmri mio
emmeígímu. y mmmi m¡ieuíta.mmmlmu el m:stmmmlmi ele tímuluuí cmi ci¿m umeur imíeclimí tít’ cxii iilsituuie:s vioimiiit.mis mlt~ mim¿mtm’nimi-.
itsta. m’xm=ccióuix-imuit:uttmm. míe m¡ímmtemia sm~ ¡¡immmiifim:sta, mmuuuimí fi mijos umiolem-imL¿urm’s epie st: tuluscmvmmmi miii [mis
ai¿u.s ele alt mí vm’itimsimi miel ele l¿m.s 1 íiim’as miii (‘O u’ mit: mit rmms miueuléciu 1 mus.
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i-’i gura <1 .48: El pci mmcl cíe la izqmí it-cía repesc’u’xtmm mmmi co¡Ie-’mueloc-ieieid—- ¡uosieíómm teegm¿mm lo- cíim’ec-e-í mi mi ríe—
J¿mmícíem />eum ci e:¡c cíe- simmic imící riel “/iícimtmemito temí r’. El eje xue’r-tical me¡>csemitem dec-iímmcxe’-iaae te meícmtíx’exs
cm lo. í~>mísimi6xí <1<- 111eV. La e mimiteicimí eímx.elía gm¡ e: o-parece o.l mioxte (At VV “- IDO) ecux-rcspeu’mme/e cu.l tun
mmu¡cí miel liii¡o tíí¡ucuio.r dc: Omióxí— Simm-. El prímimer e-omx.tamuíeu e:orre-spo’micíe ex mmmi m’aleur ele fmi immtc mísidem.cí
ele 9. > Ix -sim míe/mu leí clísteí xi cmx e: mi/me x’mizueíes e/e 0.35 Ix. htmi ci pcmmme’í cíe 1cm i.zcjmíí-e¡‘dci se pme:se:¡‘mt ex mm
mxlc,exx ¡mm:»‘ espe’c:f mas xtr>xmíexmíeus en leí ríi¡-ec-eíeími miel jlío.rxíe’míto smi x 1 [mis posieíeumx.es (cmi serjmímicios ele
mx meo y ccii c mc:>’ pe-c- 1<> mí [Pc-.’?)cxi leus qume’ cíicíímus e -tepe:cf reus fmi e: ‘me> mx. mí/use: rm’cmeíos cípa m-e:ce mm e mu 1cm Parte
s-mí pc-ii cuí ¡ :mf mx 1< e mc/mm míe e-mm <1cm mmmci mmst -
158 Cmmpít mml mm 4 La caí ¡sión míe CO ini t.erac emó míe las estrella,s__jóven es mmmii la ¡mmm líe: ni mí ce~rmm¿¡-
La cnn isi ¿uní ex temus mu. míe CO ría O mim’í mí A mmiii e’stra mmm mmlti t mmml míe e’q mmm’ ñas emímímí cii smmcimines x-
fi lanmiemitos mj ¡ ¡ e m’x b iii emí enmmis it’mni emm ¿miii Fías ¿tías miel e’s juec t ncí. U ¡ma- mit’ 1 a.s lucísiiu Fmu s e’xíui i msa-e ¡mmmi
¡marmí. estmu. eiisti-iiimimsióii extemísa míe CO dm’ ¿mlt mu. vcleumimlami es guíe tiieiimm m:iumisiómí ¡mnm’um-emimt- míe mm-u iíitijuie’s
II mijos Fuipeulare s iii cutí uícimios lucir mili jeteis jmSvemues m’mum[um:luimimus cmi la mía Fue: uumtulee mm! ir ( xer secci~mt 1 5)
De Iueclmmí Sml¡mííumi — Fluí cgk mt cxl. (1990) y Wilseumu el cml. ( 1991) Fummu 1u1mujuímt’st mí m¡umm’ mis mummis¡mu¡me’s
tic a.itmm vc’irim-mmiíel mju¡m’ eíriginímu.m¡ las esu ruuctumnmís miel i’ilmuuuicnutri—5” mit 1 u fmum’umi t’ NF 2m < \ e’m
figura. 4 ‘13) tucuí smi oni gení t’íí St’ h - O os II mmjmms luijí mml ¿tres. 5- a erimbmurgo 1 u íimimit¡a mmm m st ¡mmm t uum<us
mson forma mIt fuicu.uuieuít.mis mim~ mílta veimucimiamí m’uiccuuitrmu.timu.s cmi lmm emu.rtmígm aLa míe’ Ii m muisimumí ( O
grau ese a la, mímí ;umm-rm’ me es t ¿u.r asmmc i ami mm mm m:st rell¿u.s 1 óvcm¡ es re tsi emítm’ muí emite feur ¡mu <trías. ¡ 1 e is mli’
alta veloe imí mmml m’ mí los íd mmnm¡ cmi tos es fui miel a.míicnit mu.i mmm erute’ reí mu u’ u mu mmi muestra- u rumí. mi u <m lii limil tui ml mmi
en el gas axmil. Así míu¡smmmru, los Fmlannmeu¡tmus míe mmltm vmimucitlaml miii míl mmxiii uuuestnmí¡i ¡¡¡mci mmm me mt am mciii
“íircfem-eiute’’ [‘miiimiaiumm’mm t-mu.luumeímtm’ hacia e’] míe’st.e al igmí muí mjm¡” m’mí el e-a-so dr’ los fi imí.muím’ ¡¡tris muumulm’e mml mu es
(MFs) detectadmis en II (‘-53N (ver ca.pftímímí 3).
Ení la m-egie5mu míe Onióuí A. siuí ermu.Iuargmm. a.mlcumu¿s míe mis fimemitm’s lI{.c2 u’ 56 geime ¡ amiemí mc, mit leus
flujos míe tm~mst mu.ri cus m’íí est m~ 1na-lua.jci, existe títrmm [mmm¡ l-e míe mí termmmsei ón mmmii Ur miii Fi e iii mii ¡ e ¡¡It Y e st
es lmu. ji nop i a- regiói ¡ II Ii Nl ‘12. Emus Fi itueesmus iiicmli ¿tu tm: 1 mis e rial m’s mi u mi. regimulí II II ¡uttm ¡<mmm umumm<u
con ci ííímui:m:íia.i mmuimluim’iute guíe lic nomíca omm mmmiv x-mu.nimmmíeis. Simm lmigQ ¡ mm mi u¡mimu.s. mm m xííauísmmímu dm 1
regim’umi 1-111 y imite viemmtmis iommizam]rus íuroec’mim’iítes cte imu.s e’streilas 013 jímmm:mleui íurmuxmím am it a;uau mm urumm
míe estm-mícstum ras tic’ mu.it-mu. vm’iociml¿ctl grau m:sms¿mlmm. Cmuumími líemiumus x ístmu muí el m¿míuítníímí 1 cicle míe mas míe
la. intei¿mescsim’umm m~iut-mc muía- regim$rl 1111 y e’i uuíemlio mi u-ms u uímimimíte ~uumemlmmí emmmsmuiit,rmti-st’ e’uu Li m’xusu e mit ¡ u
míe ‘‘tionmíes Imnil mt mutes’’ ( bmícjlí t mi-cris), treumí ¡ 1umu.s mit: el mu lmu.u tm y temí mmi mmci¿umí es te: 1 mm mmmi u mit e e mm 1 ¡
vm~cinmi mmmi - lts e] mu.nmu miiie cuí Oriómí cxi st cmi t.mmrlos m’smus sigui mus míe imite nmmecí cumí wm miii m’ st’ tmiise:nx-¿tui
e~videntcias míe fcurmmmmí.msim’umi estei ar cmu. m¡mmmu. lie~cíileña zcuu¡mu. esermamia mí. l¿u. nm’gim’u¡t miuml.s miemusmí. míe la regmeiuí
it II y se Fiamí mi r’t ce t mu.mi o 1 am-gmus fil arneiittus eso u emír¿u.ms tenis tm es mu.s simím i 1 arm’s a. 1 ¿u.s ti-mi mmm [imís ríe e le [‘aix.
1 mis Filmu.nu ¡e:¡uteus mii mulee mml mm rm~s mí Nl Es, ver c¿u.juftimímí 3). Siuí t~nií Fuamgo, v-mí.nmmmis mu. ni ¡mus t ra.r miii e las
e viti cmíc a.s mmm ás rs lmmnmu.s cíe cxi stm’m í cia ríe’ mit ermu.ecimS u mi mt nm’ [míregión [111Nl ‘12 u’ m’i ~a-s mmi¡¡lii rumí te sc
eiimsmiemutrmu.mi m’mu imm cimuisumuuí a velmie-iclarles uumeímlm’m-¿mmlmms (‘±3<)Liii 5”~ ) mit: Fmu. tnmuuisimsiómi .1 ‘VV 2 1 ele mm
imuoléma La de (X) Así muisnio, scfm¿mlmmmemmímus 1 mu. jimesm~micimt míe ímmmíiti [lles fremites mleu rumí ¡‘<mc miii chíe scumu
mesjucuuisaiuies mit’ Imí m’xist-cu¡cia míe Imus fi mí muemiteus ríe’ mili mm- vclcueimimu.ml. Nmi mm[ust¿uuu te. mí m st-a.Fuic mí mumim’uít mu
mi e la. mm.soc i mmci ¿un c’uít nm’ 1 mm regi ci mm ¡[II y icus mii fe nc mít-m’s iii mí-mu entmus ¡mmmi it’ emulares mit mIt m ve mu ci mi mmcl
oh servami os cuí CO es escummm plicael mu. míe fui río a- ml mmc’ t mí-u tmu i’c1 [2 comumo el gas nuirí 1 m:c u 1 u ¡ ¡¡mime sim ¿tui miii mí
unoriotogía. mmiii y cmi mmm ji leja cmiii est, umu.et tu. nmms cuí muí ¿mlti1i lm’s cmmjumm.s mle~uemí mije ¡ melo mit’ 1 mauí go míe Fmi mí gitmmmim’s
tic muirías cmi qu¡t’sci cuiiser’vmu. cii ]mm 1uniíium:rmí., y- miu’i iumtervmulmi míe velmuesielmmmics cii ci muir se c ummisieiemm-mum
m’um el seguímí mío.
Seg cmi m[mu.m mmmiii te vai¡iris a tríos tra.r la. gr¿mn ceurrm 1 <ue i ¿u mu ‘dte tm’mu tm~ cnt re: e’ 1 gas imí ui¡’ u mío mit M -‘12 u’
los fílau’ímm: mí tmus cíe’ lmm cm imisit’m mí cíe CO. P mu.ra mulle> va m ¡leus ~mmmliii va,n mtifenm: utr.s traza mícun u’s q mmc miii c[e’mu
mlisti ¡mt cus asji ectos mit’ 1 mm negirumí liii y miiie: st’ ciiise’ nva mí mí cii feneníes t’.sisaías As ¡ u ¡ u ¡ smi mci aniteis mt
nemmlizan cstmm- dsuummiiimmracióit micsmim-m imís estnu¡ctm¡ra.s ¡¡¡<¡¾mmmc alías a, i¿u.s e~stnel?mís cxmsit ~ttiiii us (mstim’llmms
miel Tra1ut~cimm) Fmmu.st.mí imís filammie¡íímus NF 1. NF 2 Si mimas lejaumus ele imite ímíismmí us mu leí m~cmm
lo mníisríue’u , ímmmust, m-mmrm’uíímus m-omrcspommmlt’muvia.s cutre 1 mí’ elistni Fu umesimín miel gas muímmlumrm¡imu n mm. veimím-imi¿me}
amiuluieuite it asta cl gmís míe a-it-mu. xm’imucirlacl mstuii el ii¡¿mtm’riai ioiiizmu.mlmi.
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4.104 El frente de ionización más interno (uF)
onnirí Imemumos visto cmi la. seccmomm 4.91, existe unu.a. fuerte rlismimmunciómm cmi la inmteimsid ad ríe la. emumisiómí
ele: CO a velocieia.cles cercanas a la del gas amníbiemite en níma- región cciii forma msasi circular situada
a.pnoximam[anmm:mxtc alí-ederlor tic las estrellas del Trapecio y limitada, al sur por la dnmisuon asmuciamia
a la “Barra. óptica”, y cmi su lado oeste por el rUge que comu.ecta la regiómí de la nebulosa NL cmímm la
esomí clemísaciómí SG. liste: comujmmíuto de tres “lilauu-ientos” fomnuamí la estruictuira qn e se. lía dcii omimí acto
fremíte míe: ion i-zmm.ciónm iímtermi o o UF. Di mlii. estructura m=s lmu. míu.ás “iii termia” (y míe ahí su uuomlure)
observa-mía cuí [a cínisiómí de (iD. Se observa en las velocidades annu.luieíítes (emítre 8 y 11 tui s~) ~
en ella, las immtemu.sitlades míe las iímu.eas de las traxmsieioumcs 1 VV 1 (4 ~‘ j VV 2 -—- 1 soin si mnilares.
Esta situmaciómí indica guie la cumíisiómm cmi cl UF es ópt.ica;mnente espesa. En estas esondiciones, las
ínmteumsi rl amies mim~ las líuueas relí resemítan o nmidemu. la temmíperatura, cinética c[el gas que crí el ca.scu miel
lii” m’ s mlm:i orml m’mu ele 70 E -
Coimicí se muiuestra cmi la. figura ‘1.49 cl gas de alta tenmíperatura cinética (ILE) coincide cxac-
tmmumícn tm’ ceimí la. cmi sió:n miel polvo esaliente a 3.3 ¡u.m (‘Cafley &s Kai fui. 1987). A u míq mmc el munigen
mit’ esí.a cmíumsímín nio es riel tmmdo comuocimio pareese esta.r relacimmmu.amimu eson la imítemí sa- rac[iaciómm U V
pxoese~deri te dr’ las cst rcila.s de tipo Oíl y cjmw sc crmmsuemmtra- geumeral imíente ascucia-da a las ¿omias de
imíterfase ex istemites e mitre las negimuumes II Ji y el gas mnmolecmmiar imeumlro. Por otro lacio, el gas miel
[II’, con uui a t:cmmuluera.t mira- ciii ¿utica ele c’~ 7~ E, represemíta la son a- imí mis cmu.liemmte miel gas mnmolecxmlar
emm la región de Orióíí (ven figura 4.49). La excelente correlmmciómm emícorítrada entre ci III’ y la.
cu’umisiónm a 3.3¡mmmi imumí i ca. gime las altas te=mpera.tumrmu.sobservada.s en CO cmi esta- estu-um ctmm ra. estámí
rela.msimumu ami mí-s m:on el gas míe 1 mm imíterfase enítre la. región [lii y- la. nímílie mmioieemilar. Esta asmuciamsión
sc tstumil-i nimia. cmi la. fIgura --1.50 cii riomucí e se mumuiestra la. clistrilmnciórí miel gas ioníizamlo nimás mlc,mmso
jn mit-mm coní imí m:mmm¡smomm ríe CO nnost rmu.ndo commí el [lE está al borde de esta mmmi sión - Las altas
temiiperal.mi ras ¡‘mmcmii mlmm.s jumíeclemí expiimsa.nse crunio prodmicida.s íuon efeesteu ‘fmutoeiéctmico míe iris frítomíes
UN1 de ia.s estrellas miel ‘i’naíuccio y el ga.s mIel III’ estaría. asocíamimí al juolvo esalieuute observado a
:-L3¡mnm -
¡Smi. ml ismmu imimución míe la immteímsidaml en cl interior de la negiómí rmumlea.cl a. lucir el IlE es smmrím ¡-enden te
sí se timní e en e u m:nta los mondos actuales de lvi 42 que supomiemí umí esmumifinamnicmito míe la- regiómí
11.11 ííom su harte límustenior por la- prescíí cia ríe la mmmi líe anímbieníte. Por tamítcu, didio efecto, nro
parece es Lar asociado a uumía disminución de la temperatura cinética dci gas. En efecto, las razones
cnt re la,s intensiriamies míe la.s transi clones J = 1 - O y VV 2 —~ [ somí mIel murcien dc 2 i ucí i ca-mirlo
cjuc Las líricas cíe CO nro somí, conmio en el caso riel [IP, ópticamente espesas. Esto significa qie el
gas míe la. regiómm ejíme Ii mmu.mta ci IlE es ójutáca.nu.ente cielgatlmí y que la. temmí pm:ra.tura. cimiótica mIel ga-s es
u-mmmuyor e’¡ mme SO E - Bajo estmí óptica. el gas moiecx.mlar cii el imíterior ríe la- “buurlí ¡‘ja.” rodemmda peir el
1fF es ímro[ía.luiemíu cuí-e tau caliente coimio el del propio 11£. liii efecto, esálcímios mealizados nnu.edia.imte
1 mu. ah smuxi mmmamsiómu. INC ímamsa explicar las i utemísida-rí es míe CO remlmiiereii valmures míe la tenrílmerailíma
cmii ¿tica. mmiii y elcva.rlmus (miel murdemí ele 80 E) -
(tninu se rFiscimtim’u muí fa introducción, los modelos actuales smmgierex’x que el gas molecular se
emícímemítra por detrás de la- región 1111 y miume en el interior ríe la región que rodea el UF es donc[e se
está produciemído la rríayor interacciómí dc la regiómí ¡‘III con la nímime aníbicuute. Por esta razón las
a.lta.s tm~m[ierat-im:ras muicdi mia.s cmi esta. regióuí estámí igmí aliuuenmte reiacionía.d a.s cmmím el caienítamn iciuto
fmutrueiéet rico miel gas- -
Dc imus el mitos rulmserva.eiommales de la. molécula- míe CO sc [maoluteríldo que las míemísicí acles ríe
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Figura 4.49: Corre/aeicáxm espacial entre el “frente de io-rmizemeiejm’u in/erí-mo” (emrmisieímm de CO cxx
mmix,eles de grises) y la emisión a 112pm (curras ele irazo continuo). La cuatro estmellas cíe címíco
puntas represe mita-mm la posición del Ti--apee-ma.
la col mmnnííma cíe esta. ¡ímeuiécííia ení cl IlE y cnt su interior somí > 1.3 x 10 ciii —2~ Simm emmmbargmí ¡un
estudio detallado de las conmdiciommes físicas ríe estas negimumíes se remÉliza-rá cmi el siguiente ca.pít.mílru
ya qume el iímtenso ca-ímmpmí de radiación iomii-ante al mjmme se encnentra.mm sonmetida.s t~sta-s regiomue~s
requiere mubseuvaciones cmi moléculas resistemítes al umi¡smno.
En resumnien, el gas irmás caliemíte a velocimiacles anmbiemmtes forma umía estructura dime lmocmica
Ja región 1111 más mima-siva que hemos deníommíimíado fíE. Ftsta. estí-uctuira y smi inuterior i-cpi-m~semit-a-
la zomia de mníayor temimperatura cimiética ení La. región míe Oniómí. A. El caientamuuieníto miel gas íííolc-
emular que constituye el ‘ILE y su immtenmoi- sc produce prolua.lulcmcmu.te por umíedio de Los electreunes
generados imor el eteesto ftmtoeléctri co al intsi clir imis frut:.munes 11V ~mrmmdnmcidos por la regiómí it ‘[‘1 seíímrc
muí inatemial mnuolemsumia.r (gas y polvo) ainuuiei’¡ te.
4.10.2 El confinamiento de la región HiI. El filamento NF 1 y las condensa-
clones DBs
Hemos visto cii imm sección amítenior que el gmu.s ínolemsíular calicmmte que conujuomie cl. IlE msoiífmmia. Fmi-
regiómm II [1 más mieuisa. de M. 42. Sin embargo, lvi 42 es un región 1111 mine posee urna mmiorfoicmgia
irregula.r cuy-as fromuteras eíítme el gas ioníiza.mio y el gas mme=ritro(frentes míe. ionizacióut ) mmmi se lía-ii
establecido claranmíente a todas las escaia.s y- en todas las direcciones. Commio se lía inemmciommadtu,
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Figura 4.50: Imagen de la distrilíación de la parle más densa de la región H 11 M42 en la emmumsmon
cmi el radio-ecí-utinmía a 20cm (ni-ocies de grises; Yusef—Zade/m, 1990) junto eeuu la emulsión de la
Irunsíemon .3 = 2 e i de CO para -velocidades cercanas a la dcl amímbiente (entre 8 y lOkm’muc
c’mum-mías de nivel). Luí esta figura pímede observarse como la estrucímira denominada 1fF ii-cuita la
región -imiós cíe-risa del gcís ionizado.
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las cartografías existcimtes de esta región rnuestraim que M 42 posee umia conípleja estnu.mctumra. de
tíamentos en smi lacio oeste, mníientras que por el restmu míe direcciones se enesuenítra. limííitamla por
bordes definidos que la separan de una nube nníolecumiar tenue asociada con ci conjunto de ¡iuifues
molecínlares riume formamí el comnu.plejo míe Orión. La prc st mmmi a cíe los flíaníemítos anterimí mnuenmte ímím’mí—
cionados indicamí que el gas ionizado íímmede expandírse lmbmcnnu.emmte hacia cl oeste, y ímosiiuicnnmeute
en imí dirección del oluservarlor, y por tammto en dmeltas di, ecciones la región liii se emicuenitra
limitada por la demísidad. Por el contrario, en las direcciones norte, este, sur y íícusi hulenmíemíte por
su frontera umás alejada del observador, la nuime amníuíente fuena la expammsiórm de la regiómí 1111 x
esta se encuemítra [imímitadapor la ionizaciómm.
Las cartografías de M42 en el continuo a 2Ocuí ele Yusef—Zadelm (1990) y tic Felii el aL (1993)
en 1 a.s distintas comifiguracimines miel \JLA umuestraní ciaranimeníte las est rmmctmmra-s mmmás miii ~ummrt.a.mítes
exmstenítes a. gran escala; éstas somí, el umícleo bniiiaímte y el frente de iommización conocido comumí
barra óptica.. Así mííisimmo, las imágenes anteriormente iníenícioníadas muí ucst mmi cla-raniemite Imus
límites de la regiómí 1111 imícluirlo el abnmmjuto borde qime ésta presemíta hacia e] norte.
Si biemí hasta ahora sc había estudiado con ciertmu detalle la materia que coimfu.mma la regióuí
II II en sin parte smi r (La [ua.rraóptica) y se supomífa el cmmnifin¡ aniden to tic La. región II U imor sim ~uarte
posterior se desconocía, sin embargo, el nnu.aterial responsable dcl confinanmiemíto cmi sn huarte muorte
y este. Emm esta seesciómí mi escribiremos conno se ímromí mice el comm’fl namienttu miel ga.s ioni zaelmí mmsi emímiucí
la.s caracterfsti ca.s mnorfcuiógica.s físicas y cimíenniáticas del mu.íaterial que lo prom:i mmcc.
Dentro de las estructuras encommtradas en la. emimisiómí ele CO prácticannenite la. uuíayor í)a.rtc
de ellas corresptum’umie a gas umuolecumiar con velocidades desplazacla.s hacia el rojo. Siuí euuiuargmu.
dos componienites míe esst.as estrmmctu ra.s de ennísmon imitensa tienen velocidades desíula.zamlas liana
el azul comí respecto a la velocimla.d de la. miumbe anniluiente: éstas somí l¿u. comídemísa-ciómí ‘D B y el
filamento NF 1. Dichas estructuras cciii velocidades azules son sorprendentes si se tiene cmi
cuenta que la inmensa mmiayoría del gas esta euucerramimí detrá.s de Imí regiómí 1111 y por tanto rlebeíí
tener velmumsi da-des corrim[as hacia el rojo. El fuerte osesmireesí nmíimsmíto de ias imágenes ópti msa.s e:mu la.
regiómí msonocida comímo “bahía oscura” (deum-k hay). y la. msomrmjuaracmomí entre mli isimas i iii migcuim’s ~v 1 a.s
procedentes míe la- enímisiómí ra-milo mnmuestranm la existencia de gas delante dc esta- zona.
Fmi las figuras- ‘151 y 152 se líresenta., respectiva-mííenute, umí níapa. míe ]mu. cinisióuí en el visi File
de M 42 ([511] AA 6717,6731 A. Tomada pon FR. Cmiii, ven Balick et al., 197’h y Lockuíart &s
Goss, 1978) y de la emisión en cl radiocontinuo a 20 cnm (Yusef—Zadeh, 1990) junto con el muapa
de la enu.isión míe la trauusición j VV 2 — 1 dc CO para el intervalo de velocidades conííurendido
entre 4 y 5 kmn
5”~ - E-hm estas figuras se observa claramente como la cníisiómm molecular himmíita
espacialmente a La emimisiómí del gas iomíizamlo por cl este y norte de la. región II It mmíediammte las
comidemusaciones asociada.s a la “bahía oscura.” (DB 1 ~)\ mi filamnemíto NF 1 fornmía.mmdo la- frmummtera.
norte de la Imante mimás intensa de la región Fi Li. Esta ~gumnauuumiestra coimící las condemusa.cioníes IJUs
sc sitúan justanmente “delante” del extremo este dc Fi m egmomí liii ímrmuducieudo el tuscuirecimuiieut.mu
cíe una pequeña zcana míe la mnisnma y formníado la cdi mmttu.mm a coimocida. coimio “balmía. muscu¡ ra . Las
velocidades radiales míe este muaterial estámí desplazadas lía ma el azul 5 6 kíum s”~ esomí respecto mí
la mmube amímbiemíte juor lo que mnuy posiblemmmente pod ríamí estar si cuurímí afemstadmm.s immmr lmm t’x1uammsmeumm
de la región 1111.
1~a.s coímrlensa.cioues que fonumían La estructura de la “bahía oscura;’ estan a smi vez unidas a.
las conmíensa-ciones N’i”la.—c. Estas m’ultimas jumíto cciii las condensaciones NEI d y NEle fmurrríamí
a. grau escala. la estructamna. que heimuos denoimuinado \‘f< - Ceinno se puede ver cmi La. figura- 4.52
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Eigmmra 451: Imagen de la crnisieín en el óptico de la región 111] M42 tamnada por TE. Gulí
(ES 3AA 6717,6731 A, de Balick U tuL, 1974) junto con la emisión de la -transición J = 2 1 de
CO par-cm míelocída dm-te lgeramezmíe desplazadas al azul can respecto ala velocidad am/u ente (cmi vas
cíe nivel). E?sta Jigmira maestra clarammmente como las cormdensac armes que forman la estructura
conocida e:onmem “bcíl¿ía oscura” y el Jiieumímento NF 1 limu’mitcmn cuí este y norte respectívarrx.entc la
enmisicin del gas -ionizado.
164 Capítulo 4. La emisión de CO. Interacción de las estrellas jóvcníes coní la nube materna
este filaniemíto liímuita fa parte niorte ríe la región H 11 neforzándose de esta manera la idea dm~i
comifinmimiento del gas ionizado ímor estructuras de imíatenial neutro. La. muorfología de filanuemutos
queda por tanto explicada por la de la expansión de la regiómí FI II dentro de la umube uío]cciilar.
Comno cmi el casmí cíe las [)]3s la velocidad azul imírlica mIne el flíarmuento está siendo eummpmmjamlo imaesia.
el observador y pon lo tanto está colocado enfrente de la regiómí Fi II.
Estructura Couidemusación Intervalo Tmt(2 — 1) -1rm-¿m,( f — 0)
de velocidades










































~1ntensidamIimutegrarlx.í sobre e’ intervalo mFe velocimiades i nd irsado en la tercena cmiluimrm a y mlivimí irlo cutre
la longitud de m]icho intenvafo.
bEii unidad es dc T -
Tabla 49: Parcínmetros observacianales de las condensaciones que commjinan a la región II II.
La. coníparación cutre las inmagenes de la enmisióní raclimí y la cimuisión cmi el óptico mímumestramí
comílo tanto las conmiemusaciones dc la lualmía oscura. cruuímo ‘las que formuía.mm el filanmento NF i me-
presenitamí los 1 ímnmites de la regióuí 1-1 II cmi non tic clmu.ra.mmu emite la e iuiasióm 1 óFi ti esa. mi m~ Imm míe hímí lmusmu
es fuertemrmente. osc mmnecida, pmur tamuto el gas qum.e fcum-mmia. esta.s cmímudeuusacicines mielie. prtumluci r uí mía
fuerte ext inciómm vis uai - El amiál isis míe la. emumisión de CO utímíestra t~ mmc las ma-zonues e¡mtre las imí temí—
sidades ríe la.s líneas cou-respcundientes a las tramisicitunes 1 VV 2 i u’ J = 1 0 somí ligeraimuente
sim periores a la ummíimlad (ver tabla. -1.9’) por [muque-la em-ii isic’un miel gas mmmeulemsul¿m.r ííroceelm=nute:míe est;a.s
condcnsacioííes puede considerarse ópticanuente delgada. En aquel]as condensaciones en las mímie
se dispoimían datmms cmi las dos transiciomíes se imamí detenmmiiua.dmí las conmliciomies físicas mmíedia.uul.e
mi u motíelo INC sujmmuiiicmmdo umm temnperatum ra cmnética míe SOR. La d emísid a-el de la. ccii immmummmu. míe
Imidrógeimo umol ecuia.r sc: h mu. deterní miad o a partir de la. densidad míe partículas sumumomiieml mho chic m:i
tamaño de la.s commticm-msacioimr.s tíneda determnimíado juOis el iiive.L míe la. intesicimumí tic la m~uuuisióul cumvmu
valor es la- -iimi tad mIel nimáxinmo valor tic la mmi ismmía. liana. cada. comí demisaciómí . E-ni amínelimis conír[eíísmí--
cuonmes cmi las mí míe sólo se clispomu.ian datos cmi la- transiciómí J = 2 i - la.s comídicimmnes físicas sc Ji a.n
mietermmmiimado suímonieuu míeu que la emnisión es ópticanmuemmte míelgad a., mjii e existe cqmmiii [umimutérnm¡ mcmi
local, que la. teín~ucra.tura tic excitación es míe 801< y m
1ue la- abundamicia míe CO es la cstaiídan
(~ 1r4) - Los resuiltarlos se nmmu¡estran en la tabla- ~t.íO - 1)e los valores mulmteu idos íumu.ra. la-mi ensimí a-ti
4.10. Evidencias ele la interacción entre M42y la nube molecular ambiente 165
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Eigura 452: lmnage’n de la emmsman en el ‘radiocontinuo a 2úcnu de la región fu M42 (de
Ymísef—Zadeli. /990) jmummto con la emisión de la transición J VV 2 — 1 de- CC) para velocidades
liqeramumente desplazadas al azul con respecto a la velocidad ambiente (e-arras de nivel,). Esta
figura -muestra elam-armíemx.te como las condensaciones que farmuman la estm--uctuma conocida como
“había oscura” y el fiíamu-mcn-to NF! íimztan al este y mmamte m-espee-tí’mícmmriemx.te 1cm emisión dci geus
iamx.izamio.
166 CapA rilo 4. La emisión de CO. hntem-acción cíe las estrellas jóvenes con la nimbe ríuaterna.
Posición Tk N(CO) Tammmafmo



































NF la 80 O
19~1Om5 < 24” > 0.51x11V 9.19~10m9 > 0.02
NF 1 Fu 80 Sst
8x
10mo < 2-1” > 4.70x io~ Sst8x 1 O~ > 0.2-2
NF Lc 80 S-6Sx 10~~> < 24” O.57x 10” < iOx 1020 < 0.03
NF íd 80 3iI4~lOm6 SSxS
7 i.i9xi0’~
314y10rn 0.05
NF fe 80 529xi0i
5 60x30 a O.
23xiOa 5.29xi0’~ 0.01
mu.n mu mi rs la- r:r,nmlcíis;mcmomi a mutad dci nímáxinio míe Fa intensidad.
Tabla 4.10: í>arónmetra.s físicos de las conm,emmsaciones que confinan a la megiómu- H II.
de la coluimí u a. dc bid rógenmu uniolecuriar se miemí micen m:xti uciommes vi sumales ele líastmu. 4 mima.guitii ríes
para algunas de las condensaciones que forman la estruestuna conocida coLimo “bahía oscura’ -
Estos valores asegniraní míne el gas nnu.olecular liuctle sobrevivir a la inmteímsa radiación icíniza-uute y
que ííor tamíto, i un iii mí a la ex~ua.risiómm ríe 1 mu. regiómí 1-1 ii.-X sí mníisnnmo, cmi la tabla 4.10 se ímuecie vm~m
como las commmlemmsacicmnues que formmmanm harte de la. “Fua.lmímm oscura” son exteímsas y imnomimícen lmm.s
extinciones visuales nnu.ás eleva-das (entre.iy 4 uma.g si sc. sumímone una. teumperatímra. cimíetica miel
orden de 80 E). Estas estruíctura.s somu ííor tmmnto las más resistentes a. la. ercusiómí ~unmumímacirí a iummr
la región U JI.
Corímo Imeumuos visto en la sección amutenior, en la. jiarte síu r la regiómí LIII está e cumífimíamía 1meur
otro filamento de mmmatcnial molecular (barra óptica). El conjunto de todas las est 1 uictímnas que
confinan la regiómí 1111 se nunestran en la figura 4.53. Dl g s ionizado “presiona” ~ m aIim nl a el gas
molecular de nmanmera que éste <mltimmmo se está comnpnimmmieu mi mu fu nmlamnemítalnrmemitt~ cmi la mlím ccemcumí
imerpemidicular a la límu.ea de nuira. La presióní que ejerce la región H II sobre ci gas mímolecular a-sí
mismo confirma a este últinmío forumanido estrechos lucro largos filamnentos guie son muy msaiie¡utes y
opacos, y íuom tanto muy resistentes a- la. acción de iris viemítos lonmizamítes y a la ra.tiiacsión VV-
En resuimení, comno puemie verse en la figura. 4.53, los filarimentos NEl y barra óíuticmm. jummtci cmiii
las condensaciorues DJ3s configuran a grau csesmu.la umna estructura con fornía de “y” miume couífimímu.
la región 1111 cmi todas las direccmones salvo por el oeste.
4.11 Filamentos de alta velocidad. Evidencias observacionales
de la interacción gas ionizado—gas neutro
Las inuágemies ópticas tic M 42 cmi las clistirmias longitudes de onda. evidemmciamm m¡nmu. estructura-
espacial irregumia.r con ¡uíultitumd de filannemitos qmme [ireferentemnente se oriemítan cmi la. direccion
este’—~oeste. Este efecto es especialumemite claro en la. iímíagemm óptica dc la emisiómí del fS iii
4. ¡ it. L’ilamnentmís tic alma velocidad. Evidencias abservaciomma)es tIc la int.emamsión gas ionizado -ga.s
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ligur;). 4.53: míagen cíe la emisión en el rcmdioean!.inmuo ele la regiómi jI’] II ‘f.ji’ junta comí lc~. enuisión
cíe la treumx.sie-ióri,.J 2= 2 1 de CO para velocidades ligeramente desjuíazaelas al azul y -mala con
respecto a la velacidael emmfuíermte (cm, cm,as de relve 1,). La en isiei mi de Co urmmmestm-cí -mino- estruct mira a
qron esmscmíeí en fcn-mrx.e¡. de Y” qm¡e con fina al gas ionizado por el miaÑe-:, simm y este -
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,
AA 6717, 6731 A, tomnada por TR. CuJí (ver Baiick el cmi., 1.974 y Lockhamt &. Coss, 1978) nimios-
tra mmmumy cia.nammíemmte los límites de la región ff11 ccunomsidos co-mo “vereda y Luaiíímm oscura.” (ver
capítulo 2) y que connio Imemnios visto em la seccióím amiterimar, río son mumás m~ ue un muscmurecumimmentcu ríe
enuisión prodmicimios jumur la presencia. miel gas y pculxo m~mme. esonstituyen el u-nemA mo amo Iuiemml.c río e st’
interpmune entre el gas ionizado y el observador. Así mnisnnmo, esta imníagen es rica. cmi graím camit.imlmi.el
de detalles emutre los que cabe dc miestacar el gra-mí mmmi mmiertm de iiaimiemu.t;mis menmcicímmmu.eIos a.m¡tcmimum--
muente. La. sumperjmeusición de la i nnmagen óptica. comí la- enmmisióíí mmíolecumía.r luara. disti uítmus i ntenvaimus
de velociriamies (ven ‘liguma.s 4.54, 4.55 y 451u) mimumestra. mi n a extraordiímaria. crurrelmiciómí ta ¡mUí cuí imus
límites de-: la. ríe: iii] hosa. ójmtica. con la enuisión racho (cmmestiónu csommíenta.clmm cmi la secmsióum amíterieuí
cmmmmu es la estrnctmíra. de lilamímentos observa-da al oeste de la nebulosa.. Esta sorpreiidente cm.urre-
lación sólo lun cdc en temí derse si se tiene cmi cmmcmnta ia. fluente imiteracciómí mine tiche existir e uitre cl
gas ioni zadmí del imíterior de la región fi II y el ga.s míe la- uíuube mmmrulecmí 1 mír amíu biente.
Lii efecto, XI 42 es íumu.a regiómí 1111 que se ha formuiamio cmi ci borde umiás cerca-umo al observamior
de un a- mmii líe mniolemsulae, por taíuto se encmnenit ca conífiníada. en su “cara” más aleja-mía miel muí ismmu.o por
material mmulecuia.r demmscm (ver capítumlo 3 y sección mu.mí ten or) - Por cl contrario, el gmms ammubiemí te
que se encuentra. al oeste y íuosilmíemmuemíte miclamute cíe la regiómí liii es p res u mnmilulm:mimeute ‘¡un jmoesm
denso, por lo que delme¡i de existir grandes gradientes de presmomí entre el intemior de la. imuisimia y
estos bordes. Estos huertos gradientes provmucan mno’viíííiomitos miel gas ionizado cii la, mlimcccióíí cmi
la qune la pmesiónm es ‘muenior, deslizáíídose -parte de este ga-s sobre las pa-redes de la- im’itcríYu.se gas
loimizado—gas mmcii tro y mírrastrandrí cmi sim nnmmuvmnmuíemí to a nula fracción ríe éste fil tinucí mímie geníera
de esta nma.mmermu. la.s estrumcturas observarlas en la enmisión ]-adio.
‘Debirlo a que la imí teracciómí mmmás fuerte miebe runmmmlumi rse ení lmu. i mítenfase ga.s icumniza-mio——gas
neutro más alejamia dcl observador calímía cspera.r gime’ la.s esl.muctura.s geumeraclas [RuT esta. iii-
tera.cci óní fimeumímí nmumi.s “trujas” m1ume “azules” cmun resperst-o a.l gas amniíulcum te. A sí mucurre miii las
velomsimlades típicsa.nnemmtc “rmujas” (ríe lO Ls mmm cmi a.cleiamítm: ), dm mionmí e íummed cmi muluservarse los fi -
[amnemítosWF4, Ni» 2, 5 F’, “barra. óímtica” así crumumo níímíuermusas ccuuí mlm:iu sa-ciomies a.socia.mimí.s a- 1 mus
filamnemutos anmteri om-mmuemíte unemíciomíados m~ ¡me Furesemmta.mu cl am-cus luontóninmios cmi la. dimisión opti cmi..
Debe destacarse qmne los filaimíentos NF 2 y SE (y- íuo¡ supuesto todas ras pemíuiefias esomídemísa-
cmomnes comm dimís rela.msioíuad mis) mepresemítamí las estr ííct mu mmms comí umiás mílta velocidad mubservarias cmi
el la-do rojo miel cs~ierst ro (desplazadas címíre 6 y 20 mÉmní s” ¡ comí respeesto a. la velmícimí ami a.immluiemít.e).
Adenmás amníbos -fíiammmcnmtos presentamí la característiesa conmmin de acabar en condensaesiomues miud
se cuucuentran aceleradas comí respecto a[ resto tic couímierisaciones que forman el ‘fiiaimicíito. Así.
el filamento SE finmaliamí. crí Las condensaciones SE 2 y 5 U 3 cuyas velomsida.rics t.eínuuinía.les (‘mt-si, 1
son 24 y 26 lun s — m-m:símm:ctivan-iente (mmproxiniad anmíemíte [7 í<nnm — crin respeusto mm. la. velrmcimia.rI ti mu
la ¡mube amubiemíte), esto es nuayor qune la velocimiad ríe expanísiómí míe Ja región 1111 ( 10 kmmí. 8—~~).
Por sim parte. el lilammienitcu N E fin aliza en la, comudenísa-ciómí (“AV >1 r~ ¡me ji rescuta las veituci mimíries lumas
extremas, -alcazammdo valores de Imasta S2kms”’ (43 kní s”
1 coum respecto a la velocidad aumíluicntc).
Sin eníbargo, smmrpremudentemente, de igual manera sru observan estrímcturas con vciocidmu.mies
desplazadas lmaria el azul corrciaciomma.das con fiía.nnu.euítrus rin e nnmanifiest.aniieimte se míluse rvmu.u t-miiii -
bién crí cl óptico. Dc esta- nnia-ucra., en las velocidades monuprenídidas entre —30 y 9 kmu 5~ sr:
oluserva lmm prescmimsma. ríe est; ructuras como la msomimim’nsacióm¡ (<AV 1, naumuicrosrus fllamnc:m¡tos d im-igi mimus
[maclael oeste (WEs) y todo el borde. oeste de La emisión crí radio que se ajuista casi íuorfectmí<
mimente a la emisión eu el óptico (ver figurmms 4.54 y 4.55). FDsta. correlaciómí es difícil de cxíulica.r sí
s impon cumuos gime la. niuayoría- rIel gas molecimia r se emíeuí u:m¡ t rmm si tímamio “detrás” tít: La. regie’uml liii - 5
4.11. Filarmuentmus de alta velocidad. Evidencias observa.cianales de Ja iiitera&ióii gas ionizado -gas
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Figura. 454: !magcmu de la enmisiómí en cl óptica dc la región H II M42 tomada por Ti?. Cali
([5 Ii]AA 6717, 6731 A, de Balick et al., 1974) junto con la emisión de la transición J VV 2 - 1
de (‘(1) pa-mes. los intemvciíos ele -veicicídades co-mnpreneíidas entre —30 y —20 k-mmx.
5”~ y emitre —‘15 y
10 kmum ,~ 1 - Los imíveles ele grises representeitm la enmisiómí cmx. el óptic-eu. ‘nmx.iemx.tras que las c’msrvems
ele- mx.imme’l mepr-scmmtamm- leí e-íumisiómi rcídia. La esbelta central simu’mholiza la pou~cí mm de l’RmsJ. ¡las
mmumumemes gime emparecemm cmi la csquimme.¿ infer mu-r dc cada mv cuco umí.mes’trcmmm ci intern,cmío de ‘veiocicíeu.cíes
cmi el que sc. ¡ma. imí.teg-macío la emmi¿sieh’m -rmmoíecm¿la e.




















Aa (segundos dc arco)
Figura >L55: Ima gemí de la emisión en el óptico dc la -región 1111=1142tomada por 111?. GuIl
([5 JJ}AA 6717,6731 A, de Balick el al., 1974) junto comí la emisión dc la transición J VV 2 1 de
CO para las intervalos de velocidades comprendidas emití-e — [ yO Irma s”~ y entre 3 y-] ¡sra ¡ - Las
mmiveles de grises m-cjur-esenmtan la cm sión mm el ópliea. uu’m~entm-ems que las cmímvas cíe nivel m-eprcsemmian
la emísm,óm’m radio. La estrella cermíral sinx.holiza la posiciómí de IR.cQ. Los mmmí-meros que empcírceemm e-ii
la esquina inferíeu-m- cíe cacía mareo -‘mmíu.estm-o-íi. el int.er-’vaío míe-. velocidades en el que se lmmm integrado
la enmisión niaíecuíemm.
4.11. Filamentos de alta velocidad. Evidencias obsez-vaenonales ele la interacción gas ionizado—




















Aa (segundos de arco)
Figura 4.56: fnmmzgemí cíe la emisión en el óptico de la región 1111 =1/142tomada por ‘fil. O-alt
1k IIJAA 6717.6731 4. de BalicIr et al., 1974) junto can la emisión de la transicón j VV 2 ~
1 de CO para los i’mmtemmalos de velocidades compremídidas emítre 15 y 20k-am 5—m y entre 20 y
25 Liii s” ¡ - Lems miím=eícsde guises representan la emimisió-rí en el optm.co, -mienmtrcms que leis emirvas
ele-nivel mepresentamí la e-misión madieu. Lem estrella msemm’tral sinmhaliza la uosíc~emn de 111c2. Los
mmmi rimemos que- o.pa-r-ece-mx. en la esquincí inferior de e-ada muí art-o u’mmuestm’amm el interveulo de velocidades
e-mi el que se ha integrado la emisión nmaíecuícm.r.
172 Capítulo 4. La emisión de CO. Enteracción ele las estrellas jóvenes comí la mmube inaterria
embargo, la fuerte interacción dinámica existente crí la interfase gas ionizado—gas neutro (por
ejemplo cmi la región del í-idge, ver capitulo 3) es nmuy posible que sea nespomísable de la. existenícía.
de estructuras comí velocidades “azules” y relacionadas con la emnisión cmi el ó¡utico. liste aspecimí
será analizado en la sección siguiente.
Esta emisión a mnuuy altas velocidades (por encinma míe ±30km5—m con respecto a- la velocidad
aumbiente) tanto en el ala roja corno en el ala azul no pnede ser explicada por la sinmpi.e exííansíomu
de la región H JI. Los niodelos más recientes de regiónes H JI comno son los de Las regiones 1111 de
tipo connuetanio (ver capítulo 1) o los de fotoevapomación dc discos cmrcuímestela.res (~ilollenbacli mt
al., 1994) introducen los vientos estelares como agentes que juegamí un papel iwupom-tmuíte en m:l
coufimamiento y evolución de las mismas. Los efecímus cmínmbinados de la expa.nsióíí ele la regmon
1111 y de los vientos estelares procedentes de íos objetos jóvenes podría-mm ser responsables de las
velocidades más aftas cubservadas en [a emumisión del gas neutro.
4.12 Las condiciones fisicas de la emisión de alta velocidad a
gran escala. Proyectiles
Se ha abordado el estmrdio de las condiciones físicas del gas de alta velocidad a guau escala de
manera símmíilar a corno se realizó cl estudio de del gas asociado a los flujos bipolares de IRc2 y
Oriómm—S. Es ricoh-, so han irlentificamio las estructuras imuas smgníificativ-¿s a-través m[e la omiuisidmm míe
la transición J 2 — [, puesto que es de esperar que ésta emisión sea más ópticanmíente espesa
mímne la de la. traimsiciómm 1 VV í O y por tanto más intensa. Para aquellos filamnemmtmms y corídemí-
saciones cmi los que sc disponía de oluservaciomues crí las míos transicimínes de CO a.i¡tcriornmeimte
mneniciomiadas se ha msalcula.do la razómí entre las intemísidarles ambas limícas con olujetmm cíe conocer
la opacidamí del gas. En la tabla 4.11 se luresentamí los parámetros rubserva.cionaies de la emumísmoní
emí las dos transicioimes míe CO. De la inspección. de los vafores de las razones ciutre las intem¡si-
dades de las dos lírmeas que aparecen en la tabla anteriornuemite umemucionada sc puede observa.r
conmo las condemmsmu.ciones asociadas a los fulammmemutos tic alta. velocidad crí ia.s rl-míe se mlisponen.
datos en dos transiciones somí ópticamnente delgadas . Pmí.ra- la.s condemmsa.cionmes en lm-í.s qnm-u no se
disponen ríatos nuás que en la transición ,J VV 2 1 se lía supuesto que tienen características
siumuilares a aquellas en la.s que se poseen ría-tos en ríos tra-misicitines y por taurto, ríuie La emnisióní es
también óptica.mueníte mielgada.. Así, se lían calculado ia.s ccundicioímes física.s muerliamíte el mumetcue[o
LVC supomíiermdo umía temperatnmra cinética dc unos 801< (excepto para- SF3 parmu. la que se lía
supuesto unía temperatura. cinética dc 1201<) en aquellas conurlensa-ciones erm las rju.me. se dispmmnuaíu
datos en dos transiciomíes. Para ello lía, sido preciso mfilnmir lmu. emisión cíe la transición .1 VV 2 -—~ 1 mm
la propia míe mi n haz mA mmmi tanmaño dc 21” correspmmnmiiente a. la. mesolunción amígular dc la- transícmouí
de más baja. fí-ecuerícia. Srm aquellas comímiemusaciomues ríe a-lisa velocimia.d cmi las eíuc sólo st? míísíuommc
de la transición J = 2 —+ 1 se ha supuesto que la enmisión de CO es ópticamente delgada, que
oxiste equiLibrio térmico local, que la tenmuperatura de excitación es míe 80K (excepto para- Nl’ 2b
para la que se lía, supuesto 120K) y que la abundamícia típica dc CO es de ío”’. EL resmiltadmí
de estos cálculos queda reflejado en la tabla <1.12.
El cálculo de las condiciones físicas cmi la.s estriuctuiras WE 1 y CAV 4 bajo la suposiciómí de chic
la enmisiómí procedente de éstas es ópticamnu.ente delgada, da. corno resultado denisidamies extra.ordi-
narmamnemite bajas (cutre 30 y aíuroximnamia.memitc 190 msmíí”t ver tabla. 4.12). Sin emiuluargo, estas
1.12. Las con dicianes físicas cíe la. emisión dc alta velocidad a grao escala. í->royectiles í 73
Estrmm m-turCoiudensaci Imitervalo T,,b( 2 1) ~4k f r’~_2-#1
de velocidades
Lift=Á (K) (NI
1—VE? —-10—50.40 <¿ 0.3 >1.3
(14V 1 3—2 604
Filanuemml.cí Nl 2a ha -20 3.28 1.67 1.96
N 2 ¡ NI 21u 15 20 1.65 LíO 4.00
Nl 2m LS 20 l.99 l.f9 1.67
Ni 2m1 LS 20 í .56 (397 i .6 i
\X 4 u 25 0.52 -
( XV4 35 45 0.05
Filamimento - SF1 15 20 ‘1.01 1.20 336
5 ‘ SF2 Li -25 -4.2f %56 1.64
SF3 Ii -25 2.77 0.69 4.00
Imite-nsj miad i uitrtg maría solure mil intervalo dc veirícid ades ndim:aclmí en la- tercera colm, ‘rin a y div irlimio cmiinc
la loumgitumi míe c[im:iío liii en-alo.
Ta-lula 4.l ‘1: l’íarómnetros abserr,acionales de las co’mmclensacíom’íes cíe alta veíocidcid.
míemísirlades crumullevamí ten’mpcratumra.s de excitación nmmmíy pequiefías que son incapaces de explicar
la. iii temí sic? am[ mubservamía. cmi la Icamusiciómí J 2 - 1 miel CO. Lxi steum mimus smul um:iomics juama mesolver
esta rliscrepa¡ucia. l
2mm luninmera comísiste cuí suipomier que dichas estruucturras están forn:ma-das pon
fueríiue mí as cmmu deuisa.cimuím es uma resueltas íuo r el iía.z del teiesccípio. Así, las comí miemmsmu.ciruries que
lonmima mí mus fi [aunemmtmms míe a.i ta velocimiad serían estructuiras al argamías y muy fin as si mmmii ares a- las
mí mit: apa-recemí cuí [musmmmaíua.s ol)temii nos mnerLiamute técuí ica.s intm:rferomnét.ri cmu.s (ven juan cjemmu.plcu las
cant.ogm-afías realiza-das criul el VEA tic Yusef—- Zaelehí, ‘f990 ).
La segímuimía es smmponier que estas estruuctumras tieneuí características siuímilares a- las nubes
d iiuisa.s - Ltstmu. iii rmótesi s se luasa en el hecho tic míue los valmures mubtemmidos juara. la mleímsimíad míe
[mmcol u mmm ría. dc ~‘2 (ver (mm-li la 1.12) irme) ican que mu mmcli as de las ctinidensaciomues ríe a-Ita- velocicia.d
íurcirlucemm exti nciommes visuales unenímures m¡um:i m agíu itu d . Simm embargo. (‘?() mío jiucrle sc,brevmvír
mmiii 1 mu.uí huocmí. ex 1-muí mmcm visual al imítemíso ca-muí po ríe raeliación lix! p umucerlenite míe la regióuí 1-1 11< ver
~ímír eje mopí ci Ticlemus lv. Holleubaclí. i 985). Ahora biemí, el campmm VV primAría- estar apantaliarímí por
it iti rogemí mu mu.tm’uuut iccí firorLul cirio ~ummrla. fotorlisociación riel (u ¡ mirógemumí muí mulec mular. Ile esta mumaume ra, Las
eeuu demísacie,nues dc a.i (mm veíemcimlarl estarían forní amia.s por gas rualec ¡miar mmmii y mlihmso y la extinción
estaría íuromi mm citY. ~umm el luolvo ascíci ado mml luidrógencí ató:muui co. Esta si tumu.cion sería eq mmi valente
a- ml cci r q míe ci mmc [mu.abu mudancia tic CO en esta.s comí clexmsaciomxes es ¡ni ferior a- la. estamídar. Pa-ra.
¡mii a. mleímsi miami míe 1 mm mmii umunmna míe CO miel mmdcii de 2 x 10m cumí “2 ~ u mm camiumí ti Viii teíiso. los
umímurleios míe Va-u Oisiímum’ck & BIa.ck ( i 988) pa-ra este (iludí de uiuibm:s difusas íuredicen demisidades
ele míjí rmmxiíuu adamíi r:míte
2x 11V cnn”3, extin ciouie:s visuales í .4 y aiuíí mudan cias míe CO miel ord cii rl mt
lO” ~, tu-es rmrm[euu es tic nimagni tu mt inferiores a La. abumudancia esta-mímí a.r míe: esta nru.oim$curl a..
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Pmusiciómi ~ fp N(CO) ¡ Tamnafio míum> N(H) Masa
(1<) (cmn>) ¡ (mm) __ (emir2) (cnn ) ( =lL.-~
WF 1 80 - 2.I6XIOr5 100x30 96 700 ~ 2.IGxiO’9 7x10”4
CAVI 80 i.44x10í6 44x26 07h10’ - i.45xI1V~~ 0.Oi
NF2a SO 8.lSxIOTh 28x28 428x LO’ i.00x1021 0.0-4
NF2b ‘120 3.52x1016 a 28x28 [Ái7x 10~ 3.52x1020 0.02
NF2c 80 ¡
500~10ms ‘
20x20 35h10’ S.33x 1020 001
NF2d 80 4.06~10m5 ~ J.29x 10’ 4.94x 1020
CAV4 80 5.62x íú~~ ~oo~10 187 - 700 ~ ¡ sG2~
1ou9 (flfl e
CAV4_- — 80 5.-Aix ~
32x2’t jo - 10(30 ~ 5.4iXí0mÑ 2~ ío—’
SF1 -80 - 1.i2x [316 b 24x28 205x [0~ 3Á$9x102’ 0.21
SF2 80
114>49Th ~





ase ha supuiestru m¡iie la emiuision es émímicaruíeíime mim:hgaria.
i3esultadmís míbl.emiidos através de la aproximímacimin LVC
Valmir o’btr:nidmi a partir míe la miensimí ad míe cmílummía dc il~ y dcl tamaño observado.
<
tVaI or pulí, i u o de la mi ensidad de muart (cujas capaz míe excitar la fians¡ ciérí .1 = 2
mí la inte rísímí am] o luservael a.
Valor mlemernmi mí adru a muartir de la mírtasimí md mini”, ¡u. capaz ele excitar la 4 ramisiciémí olusr:nv-ari a.
Tabla 412 Pardm-rmetros físicas ele las eommdenqaciomues de alta ‘veíocíelaeí.
Serían necesaria.s observaciomues en la tramísición .7 VV 3 -‘ 2 para poder discernir cutre esí os
dos posibles escena.rieis. El cainjurí de radiación a.I míuie se emicuentrauí sometidos Imus filmí,nmemíttus
rnolecurlares observamios en la enuuisiómm ríe alta- velmucimí a-ml míe CO sugiere dime mii clía.s cstrum ctuí ras
estámí fuertemente imerí u rimadas por la región ¡‘1 JI y miii e smi míesarroilo fumt mirmí está Ii gmímio a. la
evolución cíe esta mí itiuría..
Conmo ya. se lía conuentado, los filaiíuentos NF 2 y SF sc encuentran flanqueados en su ex-
trenrro oeste por las coniriensa.ciones CAV -4 y S1~3, mímí e jíí rmtmu cori la coiimlensa.cióui CAV -l fmmrmuma.mí
el comujumuto míe couimíemísaciones de alta velocimiamí cuíymu esluectro es simíiiimmr al most ramlmí íumur leus
jmroyectiies asociados a- flujos huipolares. ita ~ummsiciónele estos imroyecti]cs cori respecto a. ‘NL 42
sumgiere una estrecha. relación entre estos objetos y la región liii. Fmi la tabla. 4.13 sc presenta
umnma estmnmaciómí de los parámnetros físicos dc los proyectiles asociados a Rl 42. Los valores dcl muío-
mnmentru y de la. emíergía scumí sinu.ila.res a. los de los proyectiles mu.socia.clmus a fi mijos lui
1ucula.:rr:s La, gran
cantidad cíe emuergímu. de castas ccuumdemísaciomu.es surgiere mu.ím proceso cíe lomuu:macióni viculermt.mi asocimímimí
con algumna cíe 1 a.s elapas mit? la evolumcióui de la neoiómu u II mu comí los i mítm’mí sos vieuí tmus estelarese,’
asociados mu. las est rella.s míe tipo OB Así, imeimumus vistmu cmi mil capítulo 3 cemmnio las velmucimíad es de Icís
filamníentos oiiservmmmlmus cii mu. cmi sión cíe IIC,N íuuemlcní ser cx;ulicamlas n:íerl ante la coimí buí acióuu ríe
los efectos de los ihujos iminizados y do los vientos estelares. Como va. se ita mmmenc,imumim-mdo crí rlicfmmm
capítulo, la, tasa cíe ¡uénciida dc masa, míe ummu. estrella míe filio O es del orden míe [0”~>4>1 .- atuos” ¡
si la velocid ami ternr¡ i rial ríe los viemítos ~uroceclenute míe las estrellas de tierahuecio es miel mureLemí mIt-
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i ‘700 hin ~ ( Smmow lv Mortoní, 1976) se ímuieeie mulutemier mmmi nmmmumu emito 3 AJ® knm s~ en aproxí-
mímamiamneute 2x íD3 años. Esto sería suficiente para explicar el umomnento de estas condensaciones
míe mmltmm velocimíamí asociarlas con la. región 1111.


























te-a n ferimures míama los valores ml e la ¡mm asa, el mu orn e utrí y La cii cigmir
Tahil a- -1.13: Pcmrcímetras físicos de las preuyectiles císacia-clos ci Al 42.
4.13 Origen de los filamentos y de las condensaciones de alta
velocidad asociadas con la región H JI
ini pi esciur a mit’ íitas velocírlades cíu la enmisión míe (‘O mí. umiás mit’ ±25huí s~ cmíní respem:t.mi a la
cmii ¡sucímí mu.ummluiemmtc mmru íuumeric eximí i canse através ríe la- simple cigma-mísiómí míe la regiómí 1111 íuremlicha.
imor los m itumí elmís mmiii “fa.se cli ammm~uagime” . Fmi ci capít milo 1 se lía visto comnímí esteus umícumíelos sólo
estiímu.a¡í vel om:i miami es míe expauísiómu. ríe Imasta LS o 20 km ~ u ¡miii y ¡ uferiores a- leus oluserva-rios cmi
Ni -12. Si u cmii lía.u-gmu. umimumíelos rimas recientes de legiones liii (leus ¡mitin el mus míe regi ouíes ríe tipo
mmmiii etamiuí, mí el míe la. fotoevaporación ríe mí scmus circumuiestelanes ) imitromiucemí los viemitos estelares
u ana cxliii can la cutí ¡u r:iómi dm’ las mnmsmas - Así, es de espera.r c~u¡e mii ducís mientos i muí íumu.ctm:n solure
el mii mu.l-cnial mu. mmiii icii te ej mmc Li mmuita mi La regiómí míe gas imun i zmudo, e~uic a rrast re a parte cl el ¡miismímo
acciera.um d olcí y u rmumi urcienítlmu míe esta- mumamuera la. emuui sión cii las veimmci miamíes mímmis a] tmms. Por otra
lía-te, la. p resióní ritme ejerce la expanísiómí cíe La región LIII ccuníprinmíe el gas nmíoieculam y pmísib]e-
mmmemil-e sm’a la. ca-usa míe las estructuras estrecimas y alargadas (fila níemutos) muluservamí as tmíu¡ trí cmi la.
e ¡ mmm síoí ¡ un olccii] ar c omuimí t? mí la cmiii si ómí miel gas imuuizmu.d o -
Au¡immjure es difícil estalulecer la mma.turaleza- míe leus filamemutos y las comudensaciomues dc alta
ve 1 mmci mía-el miii ser vmmmleus crí la cmiii sión míe CO crí rumí a megióní comnmu Orión crí lmu. miume ti cmi emm lmrgar
mii ¡mitit u mi mit: len óímícmmos míe distinitmm índole, las cvi den ci a.s muuorfoiógi cas riesen ta.s en las secciomíes
~u.uulenímumes ( a.smucimu.ciómí cLe estas estrumetumnas cou res pecto a la. regiómí liii) hace pensa-n ritme Xl 42 sca.
imm respruuí salul e míe síu existemmci a.. Kl á.s con c retame mute, el Ii echo mit? míuie muí michas ríe estas est nict miras
mi e Li ¡ imite mm mí- 1 a ue?giol u 11 11 es ¡mmi claro inri i cativo ríe mj uíe su curigemí mst á reía ciii narío cciii La. evol mu ciomí
míe mu. mííisumímm.
lúxistemi a.i mu-u e-míos rimus 1i05i luilimiarles mure imoríríamí exímlicar el origen de estos filanníenítos alta.-
mímeuíte’ frmu.gnímenmtarimms oluservados en la emisión de alta velocidad. ia un nuera es suponen que
ml íclimu.s estnííct mm ra.s i,ieiie=uusim causa cmi la exístemicía. ríe i m¡immmnrumugciucida.m]es crí la mí uulie míe material
<mmmiiuie mmtm-. L mm
1u rese rucia mit? regiones cíe ¡miii y alta. ríen si mi ami cuí cl i u tm:ricum eh: mmmi mnu.emlio mlil nido
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propiciaría la fragmentación del mismo a níedida que la región 1111 se va expandiemudo. Estas
condensaciomíes a] ser mucho más mleiu.sas que ci material amimímiente sobreviviriamí mímás tiempo a [a
intensa radiación ionizante de la región 1111 e incluso podrían quedan “atrapadms” cmi ci imíterior
de la. muisma. Los viciíl-mus tic las estrellas OB y de la. propia región así cmímno la. evaporaciómí mit-:
íía.rte riel material neutro por efecto de la. racliaciómí imníizante (a.celeram:ión por efcmtmí cobete)
pomlríamu. ser capaces míe acelerar peqtmeñas cantidades nc este ga.s damudo origen así a- La emisimumí
de alta velocidad.
La segurmela es el miesarrollo y posteíior evolución míe inestabilidades dimiájiticas cmi la. zonma
de imíterfase gas iomíizado—gas neutro. Como henu.os visto en secciones anteriores, los lilamníentos
detectados eru. este trabajo representan las fronteras en Las qume el gas iommizado y ci gas ncuitrcu
se encumentran en contacto. Según el modelo de las regiones 1111 con “fase chanupagne” el gas
ionizado tienmie a t:sca.par ríe la lmunb uja creada por la rmmmliaciónm procemiemute dcl objeto excitadmmr
ímrod muciéndose “cmmrnienítes” de nímateria hacia zomuas en las ciume la presión es inferior a la. existemíte
en el interior de la propia región 1111. Dc esta manera-, sobre las paredes de la interfase gas
immnizado—gas mucutro se producen este tilímí de cmmrnientcs y cabe esperar ríuíe sobre rlicimas pa-
redes se desarrollen inmestaluilinlades dinámicas de tipo Reí vi mí— Heim hotz (ver capítulo 1’). Eslas
iiuestal)ili cl ades se caracterizan porque el estmmdo estacionímu.nio del sistemnía- es imicalma.z míe iii (u i Luir
el desam-roilo míe Las miii simia.s ¡iii a vez que aíua.recemm ccurnícutes en muimo cíe los cLos hunos mure se
encuentran en contacto y porque son peniodicas en ci espacio dependiendo esta periodicidad de

















400 200 0 —200 —400
Aa (segundos de arco)
Figura 4.51: Posiciones y distancias en parsees entre las condensaciones de alta velocidad ob--
servadas en la emisiómí de CO.
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(lima. de la.s cara.cterístíca.s umiás llamativas del mapa. de la eumisión dc CO cmi el intervalo tic
velocidades coníprendidas entre 15 y 20k-ni s~ es qmme parece existir una periodicidad espacial
en lmm distnihiucióní de las condensaciones que en sum conjunto formuian las estinctuuras que Liemos
ricnmmmnimíado filaumiento NF 1 y SF. En la figura 4.57 se mnuestra un escluiemna cmi el miume claramente
1uumcmlm~ muliservarse coimio en nncmlia la mayoría de las conmdemmsa.cionies se emu.cueíítra.n sc-pararlas uímu.a.
mListaníci mm míe mmli rmuxi ímmamlamruente 0.2 mc. Esta situación junto comí a gran correlacmon existente
muit re La íumusim:ióut míe las muí isnmía.s y ‘Iris límites dc la. región -H II. lavmmrem:c el [mechode qn e ias
crmnimlenmsacmtmmies tmliserva.cl a.s cmi la emímisión ele CO se hayan uromí ucimlo luor el elesarroi[o ele algún
tilín míe míestabilinimíd imuás q une sea la existencia de imuhomimogeneimiades cmi cl gas a.immluientc cl mmnigen
míe síu m=xistmume-¡a..
Así ;íues. ¡una, vez forumía-dos los filamentos moleculares jutur mus efectos míe La exjmamisión míe
la ¡-egiómí liii, se miesanroilan sobre ellos inestabiiiddes que mmmv prormabienueríte fragmentan cl
gas níeuítrmm en penlueñas ceundensaciones. A srm vez la intensa radiaciómí 14V así cmmnuo los vientos
csteimmres procemíemites de la.s estrellas OB ionizan estas estrí¡ctuí ras forumu.amudo uína- espesa red
dc 6 laniemí ttus míe gas iouu izado tal y cmunmímu pumm:de observarse cuí ia.s imuágemít:s de a-ita mesol u ción
es1ma.cia.l a 20 ciii míe Yuísef—Zadclm (1990).
4.14 Conclusiones
En este <mu ph ¡ño se lía presentado uní estudio exhammsti va de Las propiedamíes a grau escala del gas
mmmmuiecui Lar m~ni 1 mu. íegiómí míe Onióuí . í)ielio estmmdio se lía. mealizanlo cnunubin andmm la.s oluserva.cicummes míe
las trmm.msicíonues rotacionales •J VV - O y -J = 2 —~ 1 ríe la enmisiómí de CO. Estas observaciones
batí desvelado elmis aspectos bien mlifcremciadrus:
¡ - La cuimisióní dc alta. velocidad procedente ríe los flujos bipolares asmuciados a- 1Rc2 y Orión—
Síu mt
2. 1 —<-u. emisión amuubiente y de velocidad moderada relacionada con la región H II.
Las lírincituales cnunclusiones extrainlas de este traimajo íuuedení resummnmirse de la- siguiente una--
míermu:
Flujo asociado a 1flc2
• Fui este I.rabajmu se [iresenta por primera vez la mlistnibumciórm espacial niel gas tic mmmuy alta.
velocidad (!‘my.n!> 60km 5—m) asociado al flujo bipolar procedente de iRc2. La cartografía
míe esl-a emmsmóíí aporta nueva, información acerca del origen y propiedades de este finjo
np mii a.r -
• <[amito el mmma.tem-iaí m:omu mmmii s a.L Ca- velocidamí conumo el qime [iosrmeveloe?.imla.mies nrmomiem-anla.s se
cii st ri buye cspaeiahmnentc de manera q mme parece proceder dc ¡irma. evección de tipo bipolar
uumie mita-mía. mu.imr<uximmi~u.mla~ emite segiuní la rlirccción miel oluservmínlor - Sin cimuluargo esta ti ~ioiani—
ciad md m-ededrmr míe IRc2 no se mammtiene para las veioeidanLcs urnas extremas protí uciéndose uní
mLesíulmm.zmu.níientmu It aci a. el muorte del cenu.trmm geonuétri co rIeti muidmí prur la.s veloci míades ternmiiuíales
mi e anuí limm.s a.l mis -
178 Capitulo 4. La emisión de CO. Interacción de las estrellas jóvenes comí la mmmi be rna-termia
• Se ¡man detectado por pm-muera, vez condensaciones de alta velocidad o “proyectiles” a-smi-
cuados al fimujo biíuolan asociado a hI{c2. Esta es la. rurinmermí detección de cmunclensa.ciories dc
alta velocidad asociadas a un flujo bipolar piocedente de un objeto masivo. Estos hurmíyec-
tiles 5cm preferemitemnente rojos con respecto a [a nube. ambiente, posibiomnemute pmumquuo
aniucilos crin velocidanles azules están afectamímus juor la- ionizaciómm promlncimia. unir la megióuí
1111 vecina.
• Comparando las emímisiones correspodiemites a Las tra.mmsicioíuos rotacionales ,J = 2 —~ 1
7 VV 1 -~ o se ima determinado míue el gas dc alta velocidad es ópticanmentc elelgaduu y
caliente (T~ > 80K).
• A partir de icus datos olutenidos cmi. [a emisión míe la transición J VV 2 - i se lía. ccmu.li’zado
un modelo que exjuii ca- la distnib míciómí rIel caní1ueu nc velocinlaties y míe imu. mmm ateria- ¡marmm m:h
finjo de íRc2. Segúim este modelo existemí míos commmponcnmtes generadas por la intenaccímumí
riel nmatenimml ex~uunlsamlo por IR c2 y la nul be amu biente. La ~urimuieraestá. asociada. cmumm m-:1
mmuateri al ex~uumlsanlo comí velom:idanl innmy eleva-mí a y- niimmy colimado que se mi isl.ri (u umym’ cmi bis
cercanías dcl eje del Pujo en formna cíe jet. La. segunda, está- formuiamia pou el miumíterial ti-mit’
es arrastramio ~morel jet y comítiemie la rmu.ayor parte de la imíasa. mulíservada cmumí ‘veimicidmumies
unas cercanías a la míe la miube aumuluiemute. lIsta. segumimía. comuuponente roníemm [unircmmnifm Letrí
amuluos lóhí ¡míos del flujo bipolar, siuu embargo ‘la- una or fiarte ele la mmmi simia. se r’uí cumeímt ra- cmi
los baum slroeks que se fornían por el cheque dcl gas (le muy alta. volocirlad con el immatonimu-l
amubicuute erm la. juarte míelamítera o cabm:za ríe amuluos ióbuu los. Es eu esta regi ómu cmi la. que
se produce la emisión muáser de agua de baja velocidad. Cerca de la sumpe?nficie cxte’nmmmu.
cíe la envolt imna- se jurod mice una onnía de choqume que es la responsable de la excitación miel
hícirógeno u’míolecula.r. La camítidad tic uma.tenia.l acumurimulado hacia, los laterale - de La. cimvmultu rmm
es trienor que crí la ml ¡reccic’mni riel ceuutrti (eje miel fi ujnu) , juor lo mille la. enmuisiómí miel him~lróg:nmu
mmuleemnlar se observa. mmmm-?nos intensa crí la mlirecciómu ele la fuente excitadora. y prur 1cm que imí.
ennusmon unaser míe agua de alta. velocidad se olusenva desplazada- del centro del flujo.
Orión—Sur
• Por ¡uriumiera vez se prescrita una cartografía sobre todo el rango de velocidades del liii jru
bijuola- Oriómí— Srm r (S6). Este flujo bipolar se crí cumemutra. situado “aturruxinnmamla.mnmcuute” solure
el piamio del cielo y sum eje es aproximiumudamente íucníuemmdicular a.i fulamiucuito míe gas tic mit-a
velocidaní rjue algunos autores asociaban a- este flujo. Así rmmismnmo, se ha.mm detectarlo imor ~uri-
nuera vez commdemis< clones de alta velocidad (bulícís) relaciomuarlas comí Orión—Sur simnilares
a las oluservadas cmi otros flujos bijuolares asociados a. estrellas poco masivas. La. juosícmmuuí
de la posible fuemí te excitadora dc muste fi ujmm lii jumulan lía rjuedaml mm tieterinimí a-ti ami- íma.rti r miel
centroide de-finido por los lóbulos míe gas de -¿ita velocidad.
O-as ambiente e interacción con M42
• La emisión de CO - gran escala a la velocidad ambiente (entre 8 y II knm ~“ ~>presenta sim
niaxi mo en mu ¡mmm. m:strumctuna, en forma. de anillo mm dc “(‘1V’ invertina. miume luenímus miení omuminamimí
“fremíte cte jomí uzmmcmomu. u nterno” (IIL~). Esta est numctum ra coinícimle con la región cmi la. mí míe st?
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muhsm:rví It e ¡imísmomí mini umilvmí m:a.lienitc a’3.3 ji-ni miume st? ~irmuclumcem:mí mm imutenlase emitir’ Imí
negie’u¡i II 1 [ u ml m-, mmumíict u mmi. 1-lI 111-’ imíelea vi mía in-giouí míe cimuisiómí mmmmulem-umlmmm miéluil sit-mmmmmia-
mml m-stm’ mit’ í is e-si meLlw< miel 1l”najuecio. luí auísemicia rIn’ euimisim’íit uuímílecuíimu.n es i ium[ieativmí mit-
¡mu mmiasmum gí ímimu dm mruuimrírimuui íimoml ¡icidmm íío~ el fi im3o de fcíi miumes VV jimoveuuiemíte mit- estmms
est reí mus. L’mmuí t-eí m-I gmis time fmuu-nmímí el IlE conimí cl ríe’ síu uit enitur ms gmís e-aliente (‘ln- 70 1K)
síu cmmleuita.iiticiíto estmi. ímnmumi uicirímí jmnír nimenlimí míe leus mdm’e1 nmumím:s geuícramímus lucir cl cíccití
lmitmicltáctnícmu mml i¡icmmiim mus hutmumies U V jmiomirucinicis jummm mt. megimímí II II smulumm~ md iummu.i.enial
mu.ií ¡li te mije’, -
• I>mm cmmu.isie5mm míe (O mmmm¡mstnmí- ciaranmemite miume mu. regiómí H II cstmi. ccumífinamia ludir imuuiiza.cióm¡ cuí
trimímís bus mlínm:mcímummes m’XceiutO cii la. miel mubsenvamlom cmi la m~ ¡ir sc emicumemitia Liumítmimla ion a
micii sirimiri . Así. Xl 42 se en m:ument ra cmmmiíi mí anímí pon el m’stc: jumir las cmuuí míen sae imummm’s 1)B s lucir
ml uímuntm’ ‘ion ti ti lmmmuimuitcu Ni-’ 1. umum ci srm por el filarmmemíteu m’iiitieei 5’ ííom el mit—sl-e-- immn el
mit/qe iuumilee-uilmmr elemnso. AIg imitas de estas estnimmÍuí nmu.s c~umm~ crimiliuí mmmi a, mm negimíuí Liii estmí.i¡
luue,nte,uiucumi e iietu¡mIimieimu.s ibm ésta y síu miesa.ni-eullmu fmi tuimo m’stmí. iigmírimm mí la r’xmii ummít<umi ríe imí
muís miimí.
• A tít’ mmimis mit’ mus lii mu.míme u teus que comí fi namí a. [mmegiómí l[ II, la e mí íisi miii míe CO ~írm’se mí ni miii ¡ i ti tui el
ele’ estu mmm tui a> m’ ¡u fmunnmía tic lila-muícutos mímíese: muiuservauí a ve:loí- i cl miles mii st i nf mu,s mí la. miel
gas mmiii uit uíte Iústmís t?5 Ir ¡mc tumra.s csl.á.m u gm-muc ramimís. mmiii y ji ¡‘o [íahí enu emite, ion los m:Iectos
el el mmm ma si mm mit? gas i m~imii mmdci (so mm íeti ml mí mu. fmientes g ra-mii m:íítes míe iures i óm¡ p rmuml mmci ehus pmir la-
cx [1mmmi sirumí m It la negi miii [1 II) smi [Inc el ga-s mí cnt nmu eu la- mi e[gmi mi mm e mu.pmm mutm’ifase e ¡it-re mímíl hímu.s
cmumií unte ¡mt m s
• Sc it ami m[e itt 1 a mío mmin pum ummermu. vez comímí emmsmu.ciommes mmimil ce mi mu.nes mit’ mu.i tmm ve loca ml mmmi si tu mini mu.s
a liii mil míe iris lii <mmi it utrus cmiii veimucímí ades trío mi m’rami mis mmmi nc aciomí mm-ml mis ccum ob jetmus i mí vm-mmes.
mí u cusí ci ó ¡ -el muí ¡ va míe e’ sta.s cmmn mi ensmu.cion r’s cmiii nesju ce fmi a. 1 mu. rt:gió mu 1 [II iii mli cmi mj ¡ m- muí ¡mv
iímmulím¡ lulm-mumm,uune síu muí uy ¡u esié meiam:ioíu amimí e-oil Imus prmuccscis evoimmi.ivtis tic lmu. míuismmía-.
• í a jimm-se-¡mc imm míe <mItus u el mu cid a-míes cmi la. cmiii sión míe (‘10 mu. mimás mit, ±25k iii s” mmmii u-esfi ec tmi
mm emimisit’umi mimnmiuut muIr mío ¡umíede cx~ulicarsm, atraves míe mm simimple exfiammsiom¡ mit-’ mm megmómí
u [1 ii e elit iii imiun mus mmíomir,lmus muu¡m ‘‘fase mlmmímuu ~ua.gmim’”- Las evimleimm-imu.s muumur’feuim’igimmms i uumlimmu.uí.
síu eiímiuamgm m~uie- ml mu icrm~mu ele m:ste gas está ímíi.immimu.uiieuii m— ligmímimí e-rumí mí cvmílucióut míe mm regimíuí
LI II. 1 xi sic mí mi mocil mus míos posilil lid ami es cliie: pod miami ex pli emir el <ir> gemí cíe <:sttus filamíme: mu tris
muí tmiuuie-um t m- Li ugiutemttmídtis ofiservanlos cmi mu. cmmiisíómt míe: a-li-mu vm-lmumímla.ei
1 xi st e’m¡mimm <le i uuiírummumigeiieidam[es cmi el muierlio mmimibiemittt.
2. 1)es a.n ncu itt> tic- iii cst a.b iii miami es mliii ámmí i e mu.s m mí la i mmtmtm fasr, gmís ion i ¡ami mu—gas u mt u tre> -
1.-mí Jieriomiim?i mi mmml cs¡ummcial exist-emmte emut re as ctuuídm:uísa.rimumim’s cruuí alta velmucumiamí suigie’rm- quid?
rs e-’ -egmí uimio umím,eamíis¡mmmí es e’l mimás ~unrubmu.Lule.
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Capítulo 5
Las regiones de fotodisociación y su
química. Observaciones de CN
5.1 Introducción
I>mu.s tuluservmu.m-i mu oes seí[u reu cíisti mitas omm lies uíuolecmmlmu.res galácticas míe la. 1 imica- de crímisión a 113.5 (4Hz
mii- ( N u <mmm it mus t manió cii ¡ u’ este ranli cal se crí cii emítrmu. a mmi ¡mli cmiii emite clist ni buí i mímí smi líre La- (4mí.i a-xi mu. y mpe
es mm’l mit ¡ vi uit’ ¡u 1-e mt,[u m imímí mu. u te (Tui ruten k Caí mímímo ¡u ft)~ 5 Alíen ¿u LKn a pp [978; (?immm re (u weIl [980).
N tít mí e vmu.mi mus ~ílO [Ii cmlmvrLes- mí mmc It ace mm miii m semí- mi mmx ¡mt ¡ i <u la. litina mit- nietc rumí i imar cmi mmcl iciomues
Ji sim. u mm> <4 muí <-cl e u mu It- m-c’s leían. 1-os mii veles mit’ energm a mal.4<1011 a íes de es te rad i e-al SIM i si mmi iJares
a 1 e.is chume sc e u fusm’r va mu e.’ mí ( - () , sin cmii [uargo (SN ~mnesm mit <u u ¡ mu mice 1 cdii crímí sjmíim ~eLm’sap mí,nm’mu.mlmu” miii e:
e <mmi] miii t <miii mmm te <-miii eL s liii m ¡iiiclear mii s timuto míe m;ermu ele 1 u u ¡1 róge ¡mo, el mmmi Luí gar. res p mct i va,mmmeuu 1-e,
mí uimímm e’sl, nmuel.uí mmm limímí” m- ‘‘iii penlimmmu.” míenítro ele cmunimu. mmi vel rmmt mu.mimuuíaí - (‘munmímí nesultacímí. ~
matí mí t mmm mi sic t<umt -mil mu.e iciii al ~mnimí ei~ ial. a-pareceo mii versas ceummupo mientes cuí cl <:s u ce treí cmiii mlilenen te
immtm-mísimlmí.mi iii tnimísirmí 1 Imímmu amias meumul íioImemites [tiíierti mímu.s (ven mmiíéru miie?c C. ¡‘mi ml míume se mali-za, mmmi
estuiriirí mlctaL[mumici <ir’ la estnmictumra ríe uuiveles miel (SN iris uiuíumtm’ros mummintieeís elume m-am-mmcterízami
mmu.¿L a. ¡mi vtA mit- e’mmergía. mísí ediniumu mit- las íramisiemeumít:s ímm’mimmitidmu.s [ini lmu.s regías mim’ se’[em-miomi ).
.4.5 mmumíu jímimicil es míe-’ mm m-stiuumvt-umn-a íui~ierIimmmu míe la tra.mmsieió¡í 1 VV 1 —- -Omíe este ramfiea.i se
ag cmi jummmm e mí e [miscmi mij u mii mus: mi muí u ¡ it i iuiete -j VV 1/2 - [/2 ríume es 1 á fon ¡mu mu mimí [í cm cuí atro 1 imí cas cmmtrc
h1312<lv 113.191C11xm—L mmi mml ti pi t?te 1 VV 3/2 — 1/2 femmmmado mmml ci mí m’:mm líneas m-mmnu¡u remí dimías
e mil-re- 1 3.185 u 1 1 3521) ( hz - Las co¡uu pouíemutes ele cmu.mlmu. mmiii ti íu lete m’stá-mu se fi mi-ra-mi mu.s lucir mu.lgmu
mítmi.s mí ¡mm- imí mmummiimu mmm tííuicmu mim, [a 1 ímmem. mmmímuríumm Imí líastmmmutm— jmimutmu.s m?eunmímí imu.nmm m¡uie srulmnm- ¡iii ituisimití
cs1ir’etnm, umuemel mm-ii muiist’rx-mu.nse si mmíu[tm’tiiemmummcote vanimms míe esl-a.s cmuuíí hiruutemites. Dc cstmm mmmi mícía. imms
imme-imsmmlmimiu-s m’m’immt.mx—’mus rutie lmis mlístiuta.s comuiptuitentes 1uuiemLcíu militt,uierst: i mmnleíím’neiieimteíimcmitt míe
mus i mur-citiel mu muilumes mmi l<m m am hur;um-ir’uui - Estas mml.-zmímum’s emití-e lmu.s mmuíui~umuuienI.es iii ¡umnlmummis pm-níííiteuu
cstimnmmmn mí u u1immm’id mmml nr i u. 1 muir <u.. la 1 m:ímu 1icnmui, mu mmm mir: exm-itacióní, y imum tmu.íítmu imm cmii uumímmímu. míe mhemisímimu.ml
míe’ ( N hume mit’ eu¡mmLmh ¡mmm u 5i¡jitisieiOO srm[um-e La,s 1uumipie’eiacles físiemus mit.’ mu. muuifie mmiii la, m-xmtr:lumie’uim miel
uuisióíí bajo la m-u.¡imoxiniímme?iomm míe em¡mu lihí rin tmnmmuie.rí Imur:aimimtmir míe- llm-uímmmlru (/mllmmmq fríe Mm-) x míe i-:m
It. Si u’ e- mum[ía -grí cmi el easti mí ~uti cammím’ntm? m[clgan[o (1 < < 1) la ti: mmmii cual. mira- ml m: m’xm;i tmmci óuí mro
t-st.a lía-mu mlm-i cmiii i mímimímí va- rm’mí mm icír 1 mu. smmposim?ionm míe ¡mmi vmu.imui- humu.Imm mí moisíuímí - La i ¡ir-cu-t.imlumnmu[irc
1 iminmímí ¡¡miel mm ucun ml umilmin míe mí 1 cmii ~umrmu.tmmra.míe, excitmí,mim’u¡i jmuit.’mlc m:vitmu.ism~ si sc cmuiimicm’ cmmmmici r:s
1 ~S1
182 Ca¡mít_mm/o .5. 1 <u.s m e1,iones de fiutoelisociacióuu .~ smm q rmhnica. Obst:rvacirmnes míe (‘,V
emnulsímumí mumí una segui ¡irla trauis¡cioni Xci r~ume en este mmmscí m’s Luosilule m-muicumlmmm- ci valor mi,-- mí. uíuismima.
l’tum m—sl-a- imíxómí ¡mmm csm mmml imu luí-mt lun ríe lis erummmiicimuíim’s- fisicmu.s miel mecho i mitemestcim-mm mm 1. mavés míe mi
emiuisiómí nr’ CX u-crí ¡u ierm: mml mime nimís la culisemvacióni ele ummmmm scgumnmeImm tmmu,misicieímu mit: esta íímmulmm-u¡ mu -
La cutí mur tu m í lii it—nimia. tít’ mm- tmamísicim’umi 1V VV 2 ——— 1 míe ( ‘iN sc’ íoí mmíí<m mmm 3 e ouuiuí múmus ele liumemus:
cliii mmltipiett 1 3/2 -— 3/2 m1mím, está Frunmíímírimu lurír sicl-m’ íímmm <us emitir 226 28u u ~26.359t- ¡ u, e’L
muuiiltipletc 1 3/2 — -- 1/2 fmum-rmmmu.dcm 1ucír cimíemí límícas cmliii ¡u¡eiimlielcms rutie 226 616 y 226.679 Clix.
y cl imuuíl tui Lete 1 5/2 — 3/2 fmurmmmmmmi cm jumur seis liii cas e ¡mt cm 226 .S u 1 u 226 tíOS ( Li¡.
1-os com hm mmiii es emuiisioiumiles míe ( ~N y míe ( JO smu¡í ¡¡mmiv jumit m ¡mUís su mu e muilí u grí el mmum:ficiemmiú
cíe Eiuistm-¡mi mit’ t’mimtsim’uuu espmuntm’u.u¡e’a (‘l~¿ ) ele las limiemis ( N (A 1 0) es nmu~s ele mlmus murriemim,s ele
muaguituir] qmne luarmm (SO (-1 VV 1 — O). ci leí ritme es lo miii sumo e 1 mumomne mito mii jiolar de ( \ (1~ VV 1 -LS 1)
ver Tliomuímsmumm ¿u L)aiImy. 1968, 131mu.ke el tel.. 1987) es ¡¡ mías lO vecr’s muimux-or rule’ el de’ (O. ííumm
tmmríto CN es mmnimu. mimciécmmimm qimm’ mlm’Limiea negimimues nuumís cieuisas rímie Cl) ( m¿ím2 ti o-’ emmm”2 ). Amieumumi.sci caractr’r nadir-mil míe— (SN’ ti ame que sca mmmi mumipol 4 uuui u ti uzaelemr ríe regiones mit— Irítuieiístucimu.e-imuim
(Fuiciite <-1 al., l993 > emuumímí íuum’mimmmm sen mus imís ccitt mmi <1.5 ele megirímues Ji II mi mit’ ¡¡ir mies i um’[i-mu.m-rtu las
las miitmiécmmimms r:mí este’ i~ucumit: megitmnes msl-míuí somíuet mml mu m ¡mmm mamuujucí míe rmm.ml imicimímí iii temusrí y mtummmmi
cmiii sec mmcii c ¡ mu. ji osee mí uit a mj mmliii i e mu jía mt i cmii ar. lírmn mmii ‘mini es mi n’ ms p m,ran mille m’sl.mí mmmcii t’mmui mm sr
mí (u sm’r ve en 1 mu.s ¡ci ¡¡mis dc, ini terfase r’mít re mí gmu.s ¡mcmii mmm y m’i gmís i muuíizmmmi mm mi m’ Ni -12 u” m u 1 cís lila-u míe ¡¡tos
mietectmmmios cmi la, cuimisiómí míe CO mímie mcmii [iuiauía estmu. mmg’iómm 1111. ¡Cmi e’ste cmm-~uítíuini st’ miese-ni Lím:íu
y mli scmii eum 1 a,s mulísí:mv acímumies a, gman es cmiia. miel m ami i caí (1 N cmi la. regiómí el e >4-12-Así mutis mmm mí se
realiza u u es tní mli mu cíe las e—rin ¿lic imímues lis i emis y miii ímmmie mis riel gas cartogra fi mmdmm ludir clielí mí muíol éc ¡mía.
5.2 Observaciones
U mis muhuserumí ci omí m-s se mm-al i ¡ arcumí crin el tel escmuímimí rle 30 mmm ele mli ámuí t’t ¡-ci míe 1. ItA >4. sil-mm amin m’ mu Picuí
míe Vele imí- ( Orau ¡miel mí.) .Lmm t rau sici ó u cmii míci o ¡ ial 7V VV 1 --— O fmi e oluse rvmmml a cmiii mí im’ce
1utmur :3 ¡¡mmm
515 si mttoumizamio cuí imamumlaia.tenai uímuica molí mmíumu. mu,teummimmmumími tir, Lmm límí mimia, 1 ¡i¡agcíu mim —~ Smi 13. [-mi
tcnripenmmtum mmm míe muí imimí eLcd u-ecejui-mur a la fmm’m imciie?imm cmi me’~umíso uit’ 300 1K. itt tmímumafímu eim’I iimu.xmm mmmcml mi
íuotemímmmm fume míe 21”. II espmctrómmiet.nri umti iiza,mieu m?mi cstas oluserva.cirummn,s Omm, uní immí¡mmru ele lii t mrus nr’2S6x 100Mix, jurun leí mine siuimmmltmiuieamimemtte se muiiscrvai-mumi tres límueas mlm’l mmummiti ¡ilete, .1 VV .1/2 — /2
centrmímimms e’mu 1 13-185. 1 25, 1 13>190.945 ~ 1 3>199.633 Mlix) - i,a trmun si m:i ómí no tacimuní al mV VV 2 —- -
uit’ mubsemvmu,mimm n:mumí ci nem-e
1utmun 1.1 ¡mmiii SL 5 siiil,mummízam]mm cmi límímíela. imuteimíl u iiíemi mmmii ¡¡ mmm mí-ten ummum¡mumí
mit’ mu Lummmumí mu. i mmíagm’rí ríe 14 mi LI. La teiuí pemm.’t ¡ura- rin, numimimí mIel recm:iitmum a- mu. ímecuimMu m~umí. cii reptiso
fume 351)1=- El tauuímmi’mmi miel (u mmx mmmí’¡cni mm iuotcm¡mimi fu¡m- míu’ 12”. El msfuectim)uom’t ¡mi mmiii ixa.mle~ e-ii
estmms obucí vmmc rumies fmi e mm mu Lianuctí míe fi It. u-mis mit: 512 y 1 Xl lix. cm’ nt mamímí m’ mm 226.874 ( lix 1umí y Imí r¡ ¡ir’
sií¡uuí itá,micaíuienite se’ muiíservmu.rmíu los nmiiultííulctm’s J VV 3/2 — 1/2 ~ .J VV 5/2 3/2. 1-Sl-e- ujítimiumí
u reseíí ta cmi mus m.’s í it-clic ís 1-res liii emu.s smui a~u ami mis. 1 mms imumní1urm mmmii mi a.s e-uit mr’ 226871 y 226.876 ( lix.
1-ls en estm~ iuiteivmiiiu mit- lmecuienícmmms mímumumie st? eumemue-uutnmm mi lírica imimís imutm—mísmí , jumim mu muir’ sm’mmumi
esta.s tímí-lísiciomí es imí.s ¡u ti lixmmmlas [imumammmmiixmu,r mus cmm-lm ulnus.
A sí nímisuiucí sc memt.Líxmmmmuiu ruiusenvmum;ímuiíes mit’ mm tnmíuismcieuii 7V VV 2 -—-- i smulum-m’ mmigmíii mus [imisicimuumm-s
sm,iecmiomtmmmi mus uítilizmmmu nímí n-mummumm esíiect-mm’umííel mmi mmmi mimmimummmmrclamlním- mit’ 102-1 emu.m¡mu.Lt’s. cada mm mmmi mcmii
mi mmmi. auuciiuí rmí. de 80 Ni lix m,rí md e~ ¡me uímtícmu.mumemítc 1uuiemím— tuimseivmu.rsm’ simiuuí LI-mí uuemmmumeuíte las seis mmmiii pmu-
mmt’mules miel mini Ltiuuit’te 1 — 5/2 —“ :3/2.
El ji ruuee’mlimruie,ui mmm ele’ oluscnvmí-ciómm fume— cmum¡muummtaeim’uii cmi ímmísimim’mmí mmii lizmmmídmí m-címííeu [umusim?im’umtmíe
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re it’mm-mini í muuí ~mu¡¡mtmu lijmu sil ¡marlo a. 90<)o cuí mmscemmsit’umt mcetmu.. t mumímá mí miose u ¡ mi esíueet reí cuí dielia
mus ¡mmmiii u tun u? mí mi mí, ciii mmm mili serva-ciní u m:s sobre la luím,umte. Los 1-it-mit ~mmusmíe iii i-eg ra-e i ómm fui e rmumí 20 s
s Luí 1 í ¡ ¡mmii e’ y 3.5 s smiIt nr’ la. refere mí ci a. 1< mm jumí nteria, Imie cmii mu 1u rmulu a mía. fren mmcmi te mmm’ mute sruli nr’
fue muir mmm cm-mmmmts <le u:cimmtimmuuuí. síeneimí los emuOrt:s mimenores m~ ¡mr’ -1” Imí cmiii iunam-im’umí se rea-Lizm’u lutmn el
~intimenLímu iemmici m’s-taum <Lii- miel umíeStmumiri miel clmojmpe-m- ‘medie-el.
5.3 Resultados
u m [mmfig ¡mmm 5. 1 se, u rese mita 1 a cartografía a. grau ese ala míe lmu. ciiiisi ó u míe: 1 mm t rmmmisición nmíi.míe imí ¡¡al
1 3/2 5/2 0 [/2 3/2 > dci radical CN sobre una regiómí de aproximnadarímente í9’x22’
m-uí la mii rcmm ¡mmmi mit O ni ómm A i u tegnmmml mm entre O y 1’[ k ¡mí — (i ute rvmm[o míe velocí mía-míes smílí re ti miiie
se e.’¡ti <‘mirle Lí r miii síómm míe [a 1 ímmemm aniteni orn mcii te mmi emício ¡u mmmlmm ) - E-sta figíura mmiii est na mmmiii mu 1 mm
cm’uuisiómm mit, ( N e s ¡¡mmmx’ exiemisa es~íacial mmi emite y ji rese mmta. ¡imímí ¡muorfologia irrcg ¡mi mm mi mmmiii mm mmmi a,
mmimii mu se: mii se mit mm a e mí la su:e mitSui 5.Y umor lmm región 1111 - 1 as es tnielmmra.s nimmi.s ¡mitmmii im,s q u ¡ e mm g rmíuí
esr-mulmu. sc mubse mr mmi e mu la r:muuisióu mm’ est.a niolérmíla m’stmí mí sefmaimmmimis cmi mm figumnmu. S.l. sigumicmmmlnu la
mío inc mmm 1 mt muí-mm [uuesm’mm 1 <mml m e mu leus emmpít emitís ami [erío res las mmmá.s i mm tensas smumm el míe/ye mmi cíiec ¡¡1am mit, mu smi -
mp me st e xl ¡emitir, eu ml ¡nt-e dei mí mío rtc <-sim n y ci m’[imuí ita cuí e:i es tm: la xmumm a- mmi mu.s u mm ten msa. mm 1 mm regióuu
fI 11 u u - u e -muí (tui leí 3 - X La u mmii s ¡mmm astimía-cia a. la. “bar rmu. rip tíe;mm’ - A sí mmmi simm mm se muluse ny-a en mismo u
¡muir ¡u s <u <iii mmmii ¡ r inagumm e ¡mt amIa e.’ mm mii st i mit a.s con mi cnísacmeumí es, lumí reí ea-u nímí ci fre mute dc i mmmii ¡acmouí
u ¡mml e ( 1- mi amime mu [o —- N m ‘em se ceiuinu 4:3.1). El 1 umírnle u muás cm,remmmu o mm 1 mu.s estrellas miel Tna. íu ceutí
tic las [mes es ni ¡mt mm ras muum mmm imí niami a.s a-nmtenionmiiemi te Ib rumí mmii el u murcie “i u teno r” m[e mmmi mmmiii mirlo í lE
(ven secciómí 1 3 14 e1um- mim-i¡mmmíta. a- sim vez i- muna estructura maractenixmu.clmí Luor mm aumscuucimm míe
e mmm ¡ su mmii e-ii ( N miii m <u. u al tui míe mu.íío rmm denouumin muremulmus ceuimiuí dimirb umja” - Fi ualuuiemute’. aímmu.rcceuí
u 1 os miii evmís lii ¡¡míe mmi mus mit b ¡ It s mi m ¡ e se si tmímmmí al mmci rtiestt, y síu unu’ stm míe lmms m:st rm’lla.s miel ‘I’rmmuueci mu.
El inimiie-nmi rlu e líos se ¡ xtmm minie cmi miiiecciómm ntmntc—~sum r y (ucirníemí. cii sim ¿umurte m’stc a Imí megiouí
Liii >4 13. ¡ —te fmi mímín muí mí ¡multo mmiii mm jiante- mímmrte miel m-ícíqe nrimuieeumia.n, mieiimimitmmn La e’euiisim’uuí cuí
m’L o[itirci míe Xi 4 y [iarm—m-t-mmumue,mí a.r a esta mmeluu¡lcísmm e-mini sim ve’mimmmm N:I -12 uumur mí tjume: a lumiutin míe
aitmim u mm mit ímnummul uuu.nu’míumus ccmnmru ( 1 ( ( onnemlínq Pilamime- ¡‘mt). III sm:gum rumí mu se.’ ex i-i enícim cuí mii re:c m:mmumu
¡ ,r’s le --ui¡ t’stm imrui-mlt’a.nmmiri La m m—g¡omí simm- míe imí ‘Vcnemimm Osm:uu nf ( I)mmmk Lmmmme-, vr:m- secciómí 2.2)
x leí elu u¡muííí¡muam r mutmn mm Límiulir mit’ mifimmnmí I)LS—-- E (Va-mt: La-mme .So’mml.Ie l-’ilamumemmí).
mi 1 i luguí 4 -u sm’ [im-m’scumtmiu aigum míos es1íem:tnmms teimímmu.deís cmi mm mlirem-rimuit mlm’i mit/mp: ummmuiemmulan
míe ¡¡smi y mit 1 lii í ¡¡mm ííímu mismiciaminí -m Li iua.rnmí mSptimmm” - Lmis perfiles pnm’seutmm.clmis cmi esta. ilgumímí.
m’¡imim’-<t rau mu uit a mííu uite tres míe la.s r uit mu líricas rí¡íe mom¡stmm el ii¡u¡Ltijmietc 1 = 3/2 — i /2. Los
esluce: 1 m-mms erín res !í miii mii emite s a iris ¡u mí mm tris cíe cnmcund cii amlmu.s mmmii mm:s ~uu-,ct mu a 1 l?e:
2 1 —2-1 , — 2>3). (1).— 2<1<))
(sil-mu mimimus snuium-t’ mi ‘‘ idqe umírulee imimí r’’ ) y (72,—- 192) ( situiminitm smíiume ci filmí ¡uum’mmtmí mu.smumiamlmí mí- imí. “límmrrmm
muflí im?¿m 1 iiiiir”s-t mmiii mu oxmst<—mim¡ m dr mmmiii ponemítes cicittrrí mit: m:=mn)mm oua dc, ¡mis líneas o[usem-x-’miclas miel
uiuuLt.i
1iletet Fruí tuina ¡cii mC Irí. ucimuminiad meuíl rmíi mii-’ lmu.s Líiur-,as mmi n¡csíimu¡imiíemí l.m,s mu. mm 1imisimimulm
2-3. --i20 ) imiumestra mí mmmi ml mmi nlcspiazamiimemminm comí i-t:sumemtmu mí mm m¡ ¡mt’ 1umusec¡i r,i unstmí tít: Las
umeus¡mmmíííes rr=umresemimanií’— e mí la Iigim rmí. lústo i midím:mm m1uit? mm cumuisióuí ele ( ‘ N umre9scmii.mm illimí estmu¡ctui rmí.
(¡mí r’iíimitmm:mm e’xi.mmi.einni iii am—imu.mruemul m’ ríe-a.
L’1-sl.e’ luemimuu ‘‘r muuumestrmí m:ia.rmmmmiemite cuí mu ‘¡mio se niesmmumri¡uouie La. u:mmiisióii cii estuce-imos i iite,rx’mmlmis
m[e veirur-imí m¡eie-s r-mu Iris m1u¡m, se’ muliscí-va, la existm=mmr:ia tic’ enimisióuí imitemí smm mu.i este— y itouemest-t’ míe La-
mu -gm óm u e miii c ígmali ami mu. así e mmmii mm la alía ni<-ion dr, mí mmmi e mosa.s cmiii míe’ ¡¡ sa.cimiii m:5 y lila iiicmi tos mm Lo la igmí
184 ¿mu juú uilmm_.5.Las_regimmmu es dr.’ ñmtomlisemm -iac¡on sim 9 um’níicmu - Olmserm-’mucimmm es ríe- ( ~N
























Aa (segundos de arco)
Figiu ra. 5. 1: :llrmpa dr inico sitiad in /< qm ada dc la / man it ieu mi 1 0 <leí tatlíttií C \ u mm la
dirección (le C)mímjm, 1 la muíemm a/am- e mm los cje s samm mc/o/le as a ¡a 1)0 SIC eeuu dc li/e? (cm (19 mO)
~70’s e5 (it) ‘O) 0/> u (u”) mepmr se u/mida e a mí dibujo p~, amia e 5/mc ¡It, de cale>, ií<tpei
Los /.umm/os mum’ueslramm las poseí mooe damide fu ¡cío /ou,adcís las m spec (mo g 41>07cm mmmcmíía po/e míe ¿cm
del lele-sc-apio m-e mcpu sc u/a pom ml e ocmi/a sm/uada c mm la c sqmmmua mmmjm mme,, dc mcc ¡mme ríe’ 1cm Jiqmema 1 1
jurimcm ‘ni’ccz’ 1 comí-e.syíoííulc’ mm mmii. -i’rmia-m <le: (mm ¡mmi e -íms-íelmm mí -ii-u Ée--mjí-a.cími míe’ 2 1< kumm .s ¡ sie-’:-i meluí lcr mlistcm-rmc’íci
e rm ire’ mu i’m’eíc’s dc- 3.5 A lS-ros” ¡
3 Res umlt-admís 185
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l”igiuma 5 2 Ferié/es dc- /a ¡luma de e mnisón de /a transición A VV 1 — O del mcmdíemeí (1!N en /a
dm me c ¿omm <le /u-emre/o.s situados sabm-c el ‘ridge muuoieeultm m densa” (cspeclrcms cíe la izquierda) ej el
¡¿loe tic meto a.soc; ícedei ce la “‘bcm ¡-ca óp/iecm (espee - / mas cíe 1cm de recua) - ¡<as e’cuo-mcíe meen/as tic- los- imitotos
ti> ¡cus ¡¡¿¡e j ¿-comí íou¿adcís le-ms c’spe:e-iros a~ cree--en- en la esqu emma scmpc’rior derecha de cada panel. La
acer lete; a <leí ¿cinc-mu de feltras í~- e-mmeite ‘m’isu¡cmií:ar .sí-muu-uítammeanmente tres cíe lees mi-mme--tu íí-umeas <¡eme- consta
mí ‘memmchipíe-’:/c- .1 VV 3/2 1/2. Las ficeleces íi’meíícau la eímsleuc:¡a dr’ -eum¡mpo-cieules se’e:emm,dam-zas cte
1cm e ‘e mmí.siei -mm cm’m a/que meces pcís¿e’ címme’s -
miel -rící cje mmucdcm: mm[mu n ( scmuuejmmn tes mm imís mulusenvados cuí la címuisómí míe 1lC~~N ver emmíuít tutu 3) y- soimne
m:i filmi.iuueimtti m¡smíei mi-mini mí la “bmum-ma. óptica’’ -
[Cii la.s fo mmm cms 5 3 u u 1 sc ímrcserit a la cartografía míe la e’mimi siómí de CN i mítegramí a- sobre
¡mu te rual mus e e- mm- 1 míe uní mmie~ míe O u k muí s -— míe a-nc [muínmí - 1. a cinismommii mu.mmm el uit en va.L mirle 1 mms vm’Imuci miamies
crí mmm jimc-mini ini u e ¡ mli m 1 u u u k mmm s — st: m:nmímcc mit rmu. eseuí cimml ¡ mucule cuí míos m:muummi cosa cicumím’s - 1~ mu. prumí m’ra-
míe es1.mms m:nii irle misa e. muí mmm s 50 s¡tui a tun mis 250” al estm~ ríe..’ 11 c2 c[ei i mmmi tmmuímini cl u u rmle mí nurte míe 1 mm negióuí
‘II II cmi la xu,mm<í mmm Li t1mmm’ sc e’uicue’uitrmi. la Bahía. Oscuurmm ( Dcmm-lm Ña-q, ven seccirímí 2.2). la se’gmm mida.
em~uu nieuísam-íeimi se’ miluscí ‘.4 ~ 00k’ mii smi r ele 1 Rm:2 cmi la [imusir:iómiríe mm ¡¡merite m:onnum:imía. m:mummuo 56.A
¡¡it’ mi ini a- m~ uím 1 i u rl mmm ini mut[m: s u-mili mí.m ¡mmi e ¡ mt ami mini. el tanmí au’íni dm’ r:s t mis mi rus cmiii mieuisami rumies vmm cree-it: nmlo
mit’ mmum-mmíemmm. e1 mmm ¡¡¡me mil ¡mus m1 ¡me a [im-uiíicm=ist’ clesmu.nmmmilmi cmi fornía míe !ibí.nícmito nlc-’iimmuita mímimí ti (ura-tic’
mmnintn— míe Lmm ¡ m’gimuui it Li. lmm seguí ¡u mía. cren-e sigum icnímio imí. mlinecmiómt mmeurtr”———sun minié mumiose mm la m’mmíisimíím
u nmumerl m’ ¡ u te míe mmmi ~m1 m’ nr: enmm emunímíe-’ mm saciómí si tmmami a- ¡mimos 500v md síu r m[r’ lii e? ‘u mí mmm’ e mmmiii m:uí xmu. mi
use nvalse 4 ~u¡mlii mi m’ 5 í=mmi s —- fmunnmma.mm mio la es Irmí ctmí ya cmmrínmci cia r:mmmn mu “¿‘idgc uno] ce mila r’ -
A 1 ig mmmii muir ríe mm mnímí e ni La cmiii sión míe it C3 -N cuí mmii mi mí sm mmmii si ml ermuní i nte-nvaios es tree:hmís cmi
urmLmimimimmnics mí- u-’iuiisimuui 1imeie:cdeitte miti -nc/ge st’ rcurmmíme’ cuí rmuuueleuísam:immmmes. miigímíias míe imis m:mmales
feinimí mmmi 1 mmngeís ‘u mvii rcu:Iiris fiiamiucutris que coi míciefe.’íí cnn itis nim—smmil-rus a.uitcnicurnimm’iitm’ cmi imm entí~5mOii
le’ 11 ( : i 1=(iris iii mmiii e ni leus mmi cilm’m:u ¡1mures o Nl Es~ ver caí mit milo 3 ) - Li mt re 7 y O k uní s” u. 1 mí.s cmii isiomíes
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La (segundos oir> arco)
Fi gui ca 5.3: Mcmpas tic: u> 1 e-mísutlatl ~mm/ cgme-ida par ¡e/e ¡-mci los de reíaíicia.des de-’ 0.5 Pm mm s” cmi leí
t;-a usición 1V VV 1 — 1) e-leí re-mc/ie-a.í CN e-mm 1cm dim-eceícimm e-Ir- Oricá;; A - Lis- ¡mm/cresa/as e -ji las mies scumm
-ic:la.tiusaq cm ¡o pasueua;m de lRc2 (e-u. (1950) VV5 ~ J~’?’’’ .j7. 0~ - ¿(1950) VV— ¿1 24’ 2:1.1;”) ccpresc-mm/adcm
e mm mi e-libuje-’ Jmn; ‘mí mmci c ‘u / mr 1/a tic cola;- mme -qmcu - Leu.m- pu me/mus <leí pu miel sUn ciclo e mm ícm em-cj-u i-mmcm .S’mlpc: mme, ‘e
m<c mí cm c clrm mmi mi e’s-/ reí mm las pos’cocí m mes <leími tic: jmí mm-omm tei-em eec/cts leus espcm-/ mas. Li ni/e mutmímí mí el’’i’uúOu’ í<ícmel< :5
seubm e- el mí-mí e se-: ¡itt ¿ mm/e- qm tule-u la e muz ísici-mm a e;: induca. e-: mm Icí c’.s-epm.una- u mm/e- rumí r tic-me- mu/mce cíe’ e-mi <1cm pci mm ci. 161
¡mame- e me iu’c’í e-e) rre- spei se e-le mí mit; u-a-lo m- e-le la ¡mi/e; es ide-mci ji m/ egmade, míe 0.2 1< Pta m-”~ ,síeu miele> ícm c/ms/cm--mmc- mee
e metí e- muiu’eíeís cje O u fu. Loe ‘, ¡
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Aa (segundos rin arco)
iigí’ n mm 5 1 ítem jía dc ímm lemis ¡e-/a el ¡mí teqreídem par imite e mía las ele míe loe ie-íe-mele-’s cíe 0.5 k’eie .s-” ¡ e--me 1cm
¿ii u ‘qe ¿mime \ 1 0 riel ma-e-li cecí ( N c mm icí eííme-eciame ele Cree-Smi A (ma-milímeímee e-ido) - Los -¡¡ml e-míe-, leus’
<mm los c je- seímm e e Ial uíscís a la. flO5lC lO Ci ele- 1 Pc? (cm (/Oiti) A 12’” 47. O~ - ¿ (lOSO,)VV— ~r Q,je 3
6Ci)
1 e- pee- se- em/cedci e e; e / e-lib eí]O líe-ir CL> Mm <‘st re/leí. ele calor eec qreí Li imí le:m’m,euíeí dc’ míe le-it udacíes solin¿’ el
que u se ¡mcl líe/e- qí <mc/re it> e e-mí ísírí’ me se- ¡mc/mm cm eme leí esq-me mme ce e mije mecí; ele-:mee-/mee cíe’- e-ada mí me e-’í. 161 pmimmíe r
míií’elc;om-mu-:spe-i’me ele-’ u mí ‘mm re¿. le-ir ele-- leí lee/e-: mísiela ci iu/ e- qm-emcía ríe- 0.2 1< kmees” sic u eímí leí elis la’mmcieí e’mí/re-:
eíí-e’m’íe>s’ cíe- OS IV Píe -‘u’ ¡ -
188 (<apít mulnm ‘3. Las m-egiones de fotoei¡,smmt:i¿mm:ión y sim ej mmflnica. Obserm¿mriouim-’s ele’ (“Y
jí rnucm.’mlemi t es mit: 1 mudeje - mu íolem: u u la.r y miel muí rd e mmci rt e e-sl-mi mm mmmi imías fmi rumí miii mimí mini mm m:s t rime: tui rmm cmiii mmi.vmi
u mu m: i mí e- 1 síu u miii m- mu grmu. mí ese mu.ia mmimlca, la ~ímn te.? míes te. mmmi r te y este dci m:i’m ¡mí mini miel ‘i’naíuem-imu.e mí vnui—
vicuudola cmi ¡¡mmmi m’s1im’mir: cíe m:asm-arm’umi . LII flia.uuícuitmi mí nmrte sc oiíservmm sm’uicu lmmu.stmu. mí~ummuximm¡a.nL a.¡mucii tr’
10.5 km mu ‘u” ¡ - La xmuíu mu ¡mu mis míe rusa. míe [mínegiómí Li II se: clic:míen t rmu. lin¡m it ami a- mml sur ji tun m-i fil mmmii e’ it leí
ascí ciami mí a. 1 mm. -- limur rmm. (í~í li mmm” - Es te filaimícuLtmu sc’ cuíusen va e-ntre 7<5 ~ 1 2 k mmi Y mmii reír i mílmí mi mmm ímemu It-
y en m’L míestmu.e:mm la e? mmii s iómm ríe mi mus comimíemí s mme:inímmes rl ciimmmiii mm mmmi as O It 1 0 FC2 ( Oplíe-reí I-l/a,eím’umí
Co¡¿cl e-’ misa tie-iris, ur’ n hgmmrmi- -5. --1 ) - La u ni ¡mme-ra- míe est,m m s mi mus mmmii ele ¡u smi.m:ieimir’s se’ mu bsm’ r vmm m ¡mt reY.S u;
10 knmí s — ~ mu.ímrmuxi umímimí a- mime u 1-e y fon ¡mía. íua.rtm’ mu. sim vez mit- 1 mmi nj mmnmtmí míe m:mu nr] enmsam ~t ¡¡es Ciii E’ mi g¡mí-u
escala formnamm 1 mme-st r mm m:t u rmm miel míe-/ge. 1 a segmmní dmm t iemi m’ u’m: leíci nades raní i mu.im:s monirime-ntmli mi mms cmii;- nm’
8 y i 2 kurt s” , m’s mier-ir es imiás “rojmu.” miiie: La ant te nimí r ‘u se’ ‘u it ula umios iDO” a.L este .50” mmi mmm irle mmiii
nesíu ect o mm lmu. ji mini e rmí. Parmm las vel muminI mmml es suííenimmmc’ s a[ 1 kmmí s u se mu luserva mmmii lii ¿mu e¡¡mus-me iii
al sim noe:sí.m: miel m:uí umuumimu míe estrelímis riel ‘Ii-mí fuem:iri. Esta mí uit’va emmmisiómí m:stmí m:míuicm-tmmnimí md -fiiziií¡crm -mi
mmsoc i mmmi mu mm 1 mm -iímmr ra mí p tica” e: mm sim ~umír ir’ smi r y sc ex t Lt’it míe.? [mmmcimu. ml ¡mmi umím’ste fmmrmm¡ mmii rl mu mm uimí ¡muí mv-mm
cstnuu ctu ¡ ra cmi fo rmuía. cíe “casmmmre’íui” mlii e riel i miii tmu a xmu ¡¡mm sim roestm: ríe la íe’gióím Ii II -
El filamento sureste
e—
A jmart ami o ml m’l miiimlm’o tic 1 a regióní 1111 >4 ‘12 y Fm mi-mi it- m’L síu reste se 1 nucmu.i ix a. e’L fila-mil cmi leí rl cuí mmmii iii mmml ti
‘DLS — E. Este mmmi evmu fila-mit entmi se exti e¡tríe cii direeciómí srm reste—t muorrueste y se muí usen vmm t’nm u u mmmi
regiómí mm la rjume: e mu el mlommu iii imí óp ti mmm miíimu.nece n mmmiii ti 1 mmmi cíe est rieti ¡ ra.s fil a-ni cm mícísmís muse: mu mms
tpíe miel imit ami imm ¡nimemí síu re:str: míe Rl ‘12. EL fi lamí ¡ crí tní mí [isenvmmnimu cmi [mm’nuí i simí mm ele (~ N ¡unu m’sl. mu
cmmr tnra fi mmmio m’í í síu luí 1 alicia-mi u or la. íi a-nt-e smi r si mnnlo la lommgi tmmml míe la. regiómí mí mmm’ ap ant’ mm’ leus
un mu.~mas ~uresen¡tmtnLmuscmi m:sl,t’ tu-mu.iuajcí míe mip rmuxiimímm.rlmimmtm’uute 500”. Lmmmmumnlíuura nir:i filmu.umuemítní u’mu.n¡mm-
ml estí e mm mímus 250” cuí La u murte sur lías tmu muí e:u rus tic -5(1” p m urmí la. zouu a. mu emite - Eu u Iris u ¡mí-miel m’s mit’ 1 mm
ix rumí i ercí mm míe mu fi gmu rmm 5.5 se num míes t ramí timis es u t:et rmus tnmm mar] mus cuí lamí i nem:mi miii míe msIt’ fil mmurmm’uu ¡mu m: mm
Los míuie se luumenie.: miluscrvam meulmmní imí.s iium:as míe [mm—ni¡isir’ímu [ummicr:niemuu’ míe r’stmm re?gii)uu smuuu e’ul.nm’m:iimts
1 kmnm < u) y deS [miles.íum:rmmí mi-mtt:ei cuí ci mu Las m:munmm imo mmcmi tes mmi emitís imite.:nísmu.s dm4 mmmiiiti ~íim’ it’.! — 3/2 -
1/2 enmííascara.nl a.s jucír el mmmi rimu.
El fil mmníent mu smi meste se ca-ra-mt eniza t aumí [uiémm¡u mmr imita cmiii sión mi éiui 1 (§f~ 0.2 1K) y mmmi m: u mu
A u 2.6 Fm mmm s” ) m:m: u tracia ah ron nmaml anumemít e a. u .7 k ~ m Pam-a vi sumafl z.mmr mii elia emumuup mmii m’m mt e
se (u ami 1uu-tummim’niimmmlmm vmin¡tms espe=ct-rosmini fiiamuicmmteu 1)128—1” el mesmmi t.mmeimu st’ miiumesl.nmm cmi imí figuí umí-
5.0. Así ímumsmmímu estm-m fIgura ¡uuu¡estnmm miii m?siuectro ele lmu. irmu.iisieic’in A.’ VV 2 ——+ 1 (ven scr:cim’umt .5.1)
tmmmuí ami mu m’ mi 1 mm 1mmísi c ió mí el e u um ~uu¡u to si timado smi[unem’i filmuumí cmi tmí smireste.’.. Dimí mmm m’s~uee:trmu mmiii e’stemí
m:La-m-mu.nmir’mutm’ Lm 1ui-ese.’mie:imu. ríe bis tíos m:muium1iommemutr—s míímmí uuuuumanias mmmul.enimummíieute.
La emisión de CN asociada a M43
Commmri ya se’ u mí i mmmi irmmmímí r’mí el cmmpít mílmí 2, N-i -13 es lilia megiómí liii umm’rlmmeñmí m’¡m m:muiim[immm-mmr-umiui
comí síu vem:i mía. >4 42 u sil. uimmnia mummnus miii mí mil-rus al mitifle: rin— esta ¿mitiuuimm. Amimmm1ume Las deis mm:gumuu¡mss
II LI smumí iii mí epm:uí mlie mí tms , 1 mu. cmiiisión dc (SN mm mmm est ra miii r’ e-Ni ste umní a m:míuí cxi mí u mit: mmm mmt-e nimuí ¡mí mu] eeuu 1 mii
mí cmit ro entre mini límis A sí el rie-leje iimoleeim 1 a.r cíe mí smi se.: r: ntie u ríe lmmmcimm m:l u mínt e: unínmi cau mini mi- NI -13
juor síu mirlo mím:sl-e. ímuueuil.rmms niume limir Sil lamimí r=ste’ mu. nmgim’uui I[ II st: miimuiti¡t niu. iiuuuitmu.ela [1dmml
fi larrmemmt o (7— i-’ m míe sc mili se rva m: mí las ve [mmcidamí’--’ nacíi mm es cnunnmjiremt mii mi a.s entre 8 ‘< 1 1 1<111 5 - y
muume íumu.men:m— m:eummíru mi mmmi Liifxmm-emmm:im’mn mIel lilmmimieuutcu mit— uiimml.ei-imil mmímuier-um mmm r~uir: iímmnrlemu. Lmm xuumía uimíil.r’
ele: >4-12. [Cmimus liii uteiu:s míe la- mim’remitmm <le.’ imí tiguí rmí 5.5 st: ní¡umestrmuuí mimus es~uemtnris t.muumummelmus cmi iii
1.3. Resultan/os _____ 189
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1- ig m ¡ mmm 5.5: l>e- -mjile-s ele- lee í’e’mmca ele, e ni. usíóre de la i reí mmcii ciare VV 1 — O dci -rrmdíeeí 1 (1 N e mm- le-e
eííc-ee-’míejmí ríe jume etems sítumaelos salí-me los Jiíamne:nias IJLS—- E (espce-:í mas ele- lee ízqee ie-mdrm) y 0—1”.
¡jis e-:aóce-íemeterIces ele-- le-ms ji muí las eme ícs que fume.’mau tome-madeis leus em-jum-:e-;-ireus cípte me-ce me. e-mm ja cciqee unce-e
símjuc’cio m- cíe rt’e/¿a ele: ((it/CC lucí miel.
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m)
11 guu r mm 5.13: lUí íme-í eme- 1 ele lee ize-lul ie rde en mees! ní ci perfil pramnmedia ele le-e Km me-:e-e e-le: cuí ísie-i mm ele leí
í’mem cisme-:; mime A” VV i — — ~ cíe-! mach-e-el ( N e’ mm /eí. dim-c:ceie-i’me e-leí filammm emete-u 1) LS’—- Y. La ¡le-e-líe-e ímí.di-t:em le’>
posie-- Imbuí e-le ir; ce> mm eprmí e e me/e- cemíclí cm ce II - 7 Pum Y - Li pammm:í e-it- lee ele mx”cle ce mmm eíe”s0cm el ~me¡fil ele la
jijee--mt ele- leí t-ee-m cesce- íe-u mí ¡Y VV 2 — i se-ubre mire cm ¡mas-me--mo -n sítíca míe-í mme e: 1 fulam eme--mete-u s-em rc:ste-. lime ¿1 pííu’:ele:
e-u ¿use-cuece-sc’ mIme mcc mece it/e’ lees times- m-ocm e~mo meen les cíe lee e mnisieimm de- C N -
190 (Áu.pm’t ¡leí 5. Las regiones de:_fomodisrum¡acíón__y sim q mm/reí¿ca. Obserm.amiomues ele (IX
m] i rm:m:ci ón míe íuum mí tris ‘uit mm minios sobre este- fil ammu emmtmí Al i g mía] mjmíe la m’ mmmi si ómi de fil amul e:íít mu 1)1 -5— 1”
ccímmue’mu tmu.cimu mu.mil.m’niom-muuemmte. imms incas miel fiiauíientmu C — E souí níéluilt’s. cduse’rvámmelmuse’ miii im:muuímeum ¡ e
crí iris es ~uect rcms mmmiii ellas m:omm mpomuen te.’s muí mis i mit cii smi s elel mí ini ti julet m.’ J VV .1/2 —— 11/2 - L mu. mmm ¡ e:(u u u mmm
mm miii tmmni ele iii tm’mí si mi a.m 1 dc e’sta s 1 iímeas es aum roxi iii mu el mu-mime’ u u le dm’ 2k mmm — -
5.4 La transición N 2 —* 1
Eiu. la sr-e e ióím 5. 1 se’ [mainímiicarlmu cmmmmíuu la 1ireseii cimí mi u’ comnponcímtcs Li ipcnfina.s smu[íre uní ¡muís ¡mí mu
espectí-cí pernmmitm: remmi i zmu.n el cálcmm lo de la- ojíacinlarí ( Y iícur tanto tic a mit-musid ami míe lmm mmii unu u a) míe’
la región de la miii Eme? dc 1 a q mmc lirnux’lenie el mmíis ¡mío. Si u e-mu b murgo, se mí emes ¡ ta mini a sm-guiri mía. t rau suc ¡miii
p mira juod ce mieten muí imímmr luí. 1 cmii ju er-a.t mmrmm rl e: cxci 1-ami óu ¡ u lamíenisidad ríe pmmrt íc uílmís - Cmiii e.’s te- miii jm’t mu
se realixaroul mmli ser vmmciou¡ e’s en la trmu.mí siciórí A’ VV 2 — 1 ele CN - 1 mm fi gil raS .7 ¡ mm míe-st ra sm—mí mi mus
es [uemtros t i~íi cris míe- e-st a tra.n sici ó mí 1 ornad mis cmi rl mus ucís i miouí es tic imm ¡¡mm be - Ilmí cii e:ií mm fi gui cuí st-
p mun:mic mm usen u’mmr m:nu muí mu la mmmi m: (uurmí miel Ii mmmi mo ele’ fil t mus u ¡ ti i ix mu.nlo líenmiii te ui smi mmli zuir si ¡mu ¡¡It miii mmm-míum’ mmi e
los miiuiltijuim:tes -I VV 5/2 —r 3/2 ‘u’ <1 VV 3/2 — 1/2 dr’ Imí rausimióní A-’ 2 — 1. simm m’muílumírgum cmmelm¡
m:a;mu al tiente mmmi imnímímí ¡¡mí cmi frcm:uiemmr-ias eLe’ i Ni lix Junín ini q míe mmmi m?s [imisi[lid’ rm:smui ven luí Imutuilimí mmmi ui u-
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Figura 5.7: Perfiles ríe la lince-, dc dei isie-lee e-le 1cm tm-e-¡ímsícme-iriN VV 2 — i e/el me-meíieeeí C N e- me
lo- elim-eceióte tic ymimm’m/ os situmcme-l cus salmi’e cl tiel e-ge-ii jiole-cee leeu dere.ga ( e:syue-:e re> ele-’ la izqmeie”rdcm) y u
fmlamneem’míeu asoeíeeele-u a íe-m “hmemrre-m ¿plicce “ (e-:síue-’c/m’-o e-le la cíe e ee/íem). Las- e--ae-umuíe’meae-ícís ele’ los pci mit (u-m- t-ím
las que Jí¡.em-e-m’em teumeme-me] e-ms a-nabas especí re-ms e-e. g’uame’cere ecu/te e m-qmiimua sme~uc río;’ demeclme-¡ cíe- Cacle-e pcímme:í. Leí
mí mme--/m emma e-leí beimico e-le filtras ¡ue’m-mmeite iím-eeutízam m-e mmi mille> eee’eemememe/e los mme mmííipíe/e; 1 ‘--‘‘5/9 ---- 3/2
y .1 VV 3/2 — 1/2 ele le> t e-mi nmsició’n ¡Y VV —+ 1 umi u ummbmun-egmu e-mme-leí, mmiumeml tic-cre’ umur ‘tmímmmnmumei
j?rec nc mecie-is dc 1 MIL pmm m le-u q míe-’ mío em- pos ibíe:’re’ sa/mme lee ieete-í lic/tít] cíe-- le-is limetas cíe-’ racime mímme-u cíe-
/05 mmmehít~píe--te-s mmícmsum-tíeíe-ms.
Euí la. ti giurmí 5.5 sr’ ~mresentmu. la- caitmígrmu.fimu- el e la. cmiii sión ríe imu. tra mu sic ió mm ¡Y VV 2 ——<- 1 m’ u u el
ini tervumimí e] e: velmuci miami e:s conimp reu mii duns m’ mitre O y 1 7 k mmi ‘u” por lo que e’ 1 mmm mu.pa ccp re’se rita 1 mm smi ii u a
de la- e: mmmi sión míe imis 1-res 1 ímmcmu.s miel mmmii ií. ijí lete. .1 VV Su /2 —s 3/2 míní e se e?ui címení rumí i seulajummnias - 1 2mm
1-egiómí mlm—i m:icimí m:mu m-tcugrmu.íiaela ticíme umnumí exteimsióuu ele: aiummixinr¡mu.nlmmmíueuitc 600’¼60011. Esta rr’gueumi
es imirerimír e.’mm tmmummmíiie.í mm La m:a.ntnugmaiimurl a- e’mi Luí. l-rmi¡tsum-iómm :‘\ VV 1 — 0, simí m-miíbmí ngmm cuí t’lLmm sc
5 5 [a ¡mm emrlblogm’¿e y cnmenidtm:a mIri la r?fli¡SiOn ele (SN _________ 19]
milise m u u, mi i gmm al ej mmm’ cmi a otra. m rmmmmsucíómm ríe ( N amíterimuruí mcmi te rm?fem-i mía. e-ru¡mío 1 mm e ¡tuis i miii e stmu-
fume-u lu-mmum’mul.u miruimíl uiumela ~ínunimí mmímmrfolmugía. mit- luí- rm’giómm E II. Así mmuisímunu La. t-m-amisimimimi ;V VV 2
¡miii e síu a Lis estr mu m:¶ mm r ms ¡mías í mii mmntaumtes muí e u cm cuum ad as crí sn-mm imí mies munít crí mures erumímo srm mu el ríe/ge
m¡¡rmle’m mml mí níeuísmí y iris Frentes ele immnmi’za-cim’un
1 mídege’ mímnuLeeuí 1 mmn miemusmí se extienunie cmi e]irm?r:m:iómi umortc—sui r ‘u’ m:mu ¿1 se.- mlist i rugumeuí tmr’s mmmii—
míe mis me ¡miii es: La si fmi mmm Lun mmm mis mml s mm qume fonmí ma tmu. mmmlii crí ~uart e.? eim.’i fi aiim m: mit mu ason: i ami mm a 1 mm iuumrrmu.
uu1ul un u u mí míe’ Liun simimí ¿Lemitímmiin aniun O 1-U 1 (vn-:- sen:miómí .5.3), mu mmsmim:immmia mm mu. fuente 56 (fI uíjmu Lii íimu—
irí í ( ) ¡¡mmmi — Sur) y fi u al mimeimte la. mm-mis imítenusa q mmc se observa ¡¡mutis ‘21” al ¡¡curte míe Ilic2. Por smi
u.umu r ml fílumnumemí fo mmsmum: immni o mí la -‘ Lmarrum óju ti e:a” ~unesemmfa- íos e:numu míe-misacimuimes: 1 mu. m:i 1. mmmi a. auít enior—
¡mit míle Of ( - [ u- mí mmmi scg mmmi mi mu. () 1(62, afí roximumumel mmnmieuí te: igual mím~ i iitt.’nisa, rumí e 1 mm a-ii teninír, si ti ¡mmmi mí
al ¡¡mini e’ ‘u- mil e—stm- míe’ la. un mííem-mm y m:mmva estnumn-tm¡ra. es md mírgmu.mimu. sigmí icuelní imí miinet:cimmu míefiitinlmm jinul
mu. lía-rna.”.
>eis rl mus lreimtm’s míe i miii ixa-eióum jmmníto cmum¡ el rie-ige mmmolec mílan fmi rumí mumm ¡mmmi est ruin:1. u u ra minie mm. grmm.m
cscmmL mu se’ mise mmmc] mu. mu. mmmi mm iuum ni ¡mjmm m~ mmc envumel ve La xmímu mu. muías mit-mm smu. ele’ la. re-gi ómm liii - FUi Li ormí e
mttm’uiimu ele esta fíuímLímmja es imí mí ¡me cm.’ (un rlenirurmiimímmio cuí La. sem:eir’uzi 5.3 IlE.
mm m- mutis i miii u mí i m mit- r umní rus míe u’e Loei mía-ríes se ¡ mmmmest mmm m- u 1 mu. figmmmi 59. Lii ca.d a uimmmmci ele’ m: s fmm
fiÑul ma sm mmm mmm-’strmt Luí i iíl.eumsimlmnni ríe la emuuisiómí ele lun tí-a.i¡smm:mninm A.’ VV 2 —‘ u immtegm-mu.tia mumelmí. 2 kum¡ s —L -
1 míe-/cje- ¡mmmiie’e u m ium r el c-mmsci se mm i;usr’ ru.’um e: u 1 a.s velocid amies cmi mmi rí re u elid mus cuít me’ 4 y 1 -1 kmím ~“y se’
[mrr’se’ mml mí ~inmmgui¡cm 1-ami mu’’ em u.’a.ri a.s coimt[eíu.sa.ci mmmi m’s miii e u-a-mm aímmínec i e-mi d mí cmi 1 mus mlisti mu tmus ¡ mil-ervmmi mus
el e u ni (irme 1 mmi m-s - LI filmmiii e¡¡fmi a.som:i miel mu mm la. Emarrun mili ti mmm” se cm lmsemx’mm. m’mmtrt’ 8 ‘u’ 1 2 k mmm s” u’ c miumímí
u.u se lu<m clin-líe> mm-mi me-nieuimmiemmtc se mmim:mueuif ¡a- feumímímímimí íimir rirus mnuuumiemí smim:irim¡e?s OFC 1 y Qfl 2 chin’
sn’ ¡ miii u-st rumí resu ce: ti vmum ¡mcmlle m.’mm 1 as veimicímiami es Li gerumnumemute elesiii mu mmmi ums Ii uu.u:I=m¡=1a¡it i y Ii mmmi a. el
rmujnu m:mm mu íes u cm te., mi 1 mm u-t.’L din: nl ami ummmm bi cntm: (9 — 10 kmuu ‘u”í). Fimm mónmiemite, ci fre mí te míe’ i numíixmu.cumímí
mmrut’ (filumumí eu te> N 1-’ 1) mí ¡mc’ rumí se mu líserva clarmmmmieui te en la- emumi sióm ¡ mu t cg rmmd mm eim tomí o el u-a-migo
rin- u-el mmmi ni mm-el m-s sí mmii a mm-mm- n: mmmiii mi mu sc mommsinin:ra el rau go míe u-el micimiami es m:o muí ¡u reum rlimí mu.s eiit re 6
‘u’ 8 Fm ¡mí s - - A mii le’ mcmmci mm de luí- e mmii sim5nm tít: CO n:n mi omm rin: las mmii. a.s u-e: 1 tic i ¿la-des mmmi asnie imt-ni ums mí
mm- uímm-sr-mun:imm mm: flímjmu s lii pmui ares se: miliserva.limnni seulí re 1 mus fila-reí ci iteus mu fremit es míe i tumuuz mimiómí minie.
mnuuuii ¡¡mmmi mm 1 mí. megimíuí II II. cii lmm emímisiómí míe UN mmmi Sr.’ o[íscmu.’uu.mí ctumieieuísam:inuumcs mm veicím:imimmmies t:uímu
uli u’<i mi <u
5.5 La morfología y cinemática de la emisión de CN
It mí a figui rmm 5. 1(1 su’ mmm mmes ti-a 1 mm smi perp osici ómí míe La, e.’ miii si miii tít’ la t ruin si e:ió ¡1 A.’ VV 1 — O míe
iii fegnmu mía-e-mm el imite uyuni rumí e vmicucimlac[cs mmmiii ¡un-mumli mías emmtre ti y 1 --1 -ami s” sruiu re u mm mu. imum a-gemí
finmm míe- a re-gi ómm uit- () rió mu A - Vii esta- hg urun se [ímueel e mí [userum.n mmimmmi 1 mm niimmn leultígía míe La cmii ¡sí ciii
ulu ( N su’ m-mtcimm¡it ra eiummmíimíanimu. ~íon La mresenmiun míe.? las elnus regicímíes LIII m.’xistemmtes tut [mi¡murímí
<NI 42 y XL -13) Así. íuuíe-nlm- muliseivarse n:mmrrímm n:L míe-/qe: mímmuíem:muimmr nin’mísmu miel i amitun ¡uní el mue..’stm (u’ míe
mímurtí- mí síu y) a, Nl -42. mít¡cuit rmms minie ¡umul cl este’ Luí regiólí 1-1 II mum¿.’.s extemisun st’ m.’ntm:imm:uitrum e:rumm fluía-mía.
uumur mí ciiíisie’iíu eim-l fi lumumiemí u-mi NF 1 Esta cstniuctum mmi se emmcuíemitmm asnum:immmímu. m:nmmu mu níuie cmi lun immmágm:mi
m$ímtim:um se- u:muummum-c m-mumnmc, -u’mremia eusmmíma’’ ( cíeírk leímme. ver cmí.¡iO mm leí 2). La imuuagt.’mi t’u¡itim:a. mit? Nl 42
u~mser ¡mmm cnt numímle uscul mmi e-mm síu imímití este nieluimimí mí, imm cxtimmn:imiit míe la. m:muuisim’umí mrmuel umeimimí. jumur luí.
jume-sr’imn:mmm míe’ imiutlenmai itm?iu tro situl mumití e—mit mc Lun mmi isíuía ‘u’ ci mulmservaminum. LCst-mi. estmmmm:tu¡ mmm cmuuteim:inluu.
mm,í¡íru <imilí (mm eusn:um ‘a se- euiísm’ru’mm mmnrmtlui¿mm erm imí r-mmíisiómm ele- ( N y’ lra-uíua 1ia.rtr’ ríe- luí- mmmi líe’ míe:
192 Ca¡mít ¡¡leí 5. La,s regiones ele £mmtodismue-¡amiómm y su q uum’uuiir:¿u. Observ-¿u-mieuemes míe ( ~N
















Aa (segundos de arco)
1-’ igul rmí. 5.8: Maímeí ele-’ ¡mm/e mísie-le-mel imíiegmeidee cíe lee ímee mesieíeíe e Y ‘2 - u ele- 1 me-e elle -e-el ( N eme lee
eliremeíeímí de Orítime A. Las imeterceelos e me las ejes se-leí rcle¿./ ima ‘u a le> pci sim íoem e-le [Hm’?(cm (19 u 0) ,h
32>” 491) ¿ (1950) VV — 5< i
4
1 29. fl¡C) -mc. jume scmm,t cecíCí eme ci rl-mb meje-u pci e mme mee e sImm lIte ele-’ e--muíe- e eme e/leí
Le-us pum mmi os emzmíe-sí reí me le-is yías le--lamees ele-umee-le-- fue em-mime leí nc e-cele-ms leus e ye e- te e, s mg e 1 líe-e a mime--dice ¡¡eh mime mee
e/el teíe”seo¡u¡eí se- ¡e- pm-e-seními peum el e-m’e-uo,í/e-u sí/neme-la cmi lee- e’se¡mmimme-m mmí}c me-ríe- ele- mee- lete- e-/e la jtejee-e- e-e 1 1
¡¡mm mime m- mm omm1 e-:Cuere’-spOíme-le e-e nere ve-míe-uc ele leí ¡¡etc mmsíelemcí ¡mm le- m-ae-lem <le-’ 5 A’ Irme ci” sic mmdc> le-e míms le-e míe- í ce
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Aa (segundos de arco)
ii gmu u a. - u 9: IVIe-i:/itiS ele- imíle- me sirle-id imite-qe ada. poe- iiile’-r-m’aíos cíe e’cíam-ie!ezele.s ele 2 Pee; ci’ emu le-e tea-mm—
smc ecume VV 2 -— u ele 1 e mí e-líe- al ( N eme la e-lireme’--idm’j dc Oc-id-mm A. Las ímmle’ realas cee los- ejes somu
me- lee/mm cu~ Ce lee j>eusímmeume e-le UIt i (cm (1 950,) —5’ Y>’1< 47.0<. t (1950)VV—5” 2]’ .296”) me jurese- me/amIa
eme e- 1 e-le lía ja pam- u m ea e —lee’ Ile-e- e-/e- e rulcie neegme-u - Le-it pu-mm las del primee í sil».emdeu e-me 1cm esqn- imite s’itpe’í-ía r
e-¡mm ¿e-ce-lee mee-íe- ms le-ti re 1cm s ~uoSIC ¿e> ¡Ce- ele-u recle fuie:ra mm tone eme/os los cte-pee le-rus. El 1 me/e-’ ¡reí/e-u cíe’ mme-- íeme:í-—
e/cid/e- s- sem lime’ e- í e-jeme-: se- herí imzíe’-e-gí-eíeía lee e muz esme-u me se’ m ree-lie-cí e e e le-e c-se¡-em ímme-. imife míom ele-ree--hící e/e ee-mdem
premie í. iii pi--e-mm mcm- me eí’e’-í -e-u -cm-espeum me/e-- ci reme ma/am de- lee Imí le- mmsíe-leeml ¡mílc:e-m’eícle- ele 0.2 ¡‘6 Pece ‘e-” sic mee-/em
leí e-lIs-le-e e erie-e e- ¡el me-- me ím,c le -e- ele 2 IV Mmcm s ¡
1-
194 (%ph uílmm .5. Las- regían es míe /btodismmmiaciómi y smi q mn’mniea. Observ¿uciome es míe ( ¾V
¡míateni a.l ncmit reí si fmi mmci mm mi et Pri.5 ríe lvi -12 u- miii e en u.’ u ¡ el me mm um niun frmmcm i óum mi m-i guis i miiii za-elmí.
Sitíma-drí al simm-e-st e míe- La región H II. lmu. enimisiómí n’iptim:mm tít’ Nl 42 mmíumm’st.rum ¡¡mm m’st rt:m:imeu y iumrgeu fi —
iamrmenítcu mmmii y Lunilla u te: m~ míe se cxt icninle mm mmi mu mini tic sal icu te- m:mí mli necmi ómm smi r. L’-s te filmmiii n: rute> óim t. i e-mu
es fmi. cia;ramncuitm- reí mu-mini ¡¡ami mu con ami udí obserxa.cio en la m-mmíisi ómm runmí mu y rumí e liemní mus míe mmmmmu mu acímí
DLS—F. Existe, simm emmmimargmm, uit imutm:íuaimu cíe: scíummimmmióií míe uímumus LOO” emíl-re: luís e mit¡smomtes mmmcm--
Lee:mular ( ¡ami ini) m- io iii ¡mi mlmm ( óp ti ma) u mmmcccl t: it tus míe es tui e:s fruí mt mira. lisí- mu si tui a-mi tun [u mmi míe ¡ mumu le-
es niebie] a a. miii e 1 >e -mmmi sióum óíuti mmm —‘‘unmmm] ¡mmm’ cmi e[ u mur .‘i e ele la mmmi br muí ás míe igamí mu u muí <mm e. ere mm mmmi
a las estrei 1 a.s (re’gi óíí 1111) exci tacionas. muí ieuut mas mí míe luí emnisió u ¡miruiecm¡ La.r sc muí igimia cii imita
zona. Ligerauimemil. e nímás clelsa y umímamí tal lacia. tít: La. rumel i amidii iríííi u-ami te’ - La. cxci4 mmm mmiii miel ¡mu <mt e ni mmi
ele estun región miiás p rmml.egi mía potiria procí mmci u-se si mmmiii e: mmmc mute pmí m míen simia-ml y/mí u tun mus Ir>t.uu¡ mus
rcenrmitirios [mmmlel gas ci nL luormí e: smunmíeti m[o mmmás Ríe rt m-mm ¡ m-umtu: a lun ramlimu.mie’uum [IX’ - ii-mu e1 ¡ mmi rl-e’ míe 1 mm
mmi agr’ui ¿mp ti m:a.sm- e-mm mmmcnt ra lvi 43. La fi gui rut s.iú mmm mies fruí comnící m:st mu. regiómí iiíi st’ m mmmii cnt rmí
comí Smi mmmi mm Li mi-mi mm m: 1 e’sl-m ji tun la. cmii sión ele 1 mu, regióuí íímurt e’ miel ríe-/ge’.- y umo r m:L este u mmm e-i fil mmmii e: ¡ifni
estncm: Lío miii e [¡cmiimus e? e-ii omuui mmmmd mu U — E - Ii mit-re- mmmcm] i mns mi r’ a. mmm límís fil aurme mu leus mu mu se mili se.- rumí m reí ¡ mmmiii
mit: gas mu mml cciii mur mmc: ¡mtno míe birlo a- mí míe lía, si río ríes t u- miie-leí ííon 1 mí. mmcci mí mu imiii ixa uit-e? mu. nmgi ó u liii.
A rl iferemí ci mm míe lun cmi isiómí míe CO e st mmmii amIa m- mí ci caíuítui lo a mute nirin, La. r- mmii si ¿mmm míe ( ‘N miii
ji resemitun mmmi mu. mlisl-mili mmc ini mu mm gruu.mi m’sm:ai a. cmi lun velmí mini ami es mrmmmy eieua.ri as y a.L igil mil miii e’ míe: ¡ríe-
comí Ji(SON (ver m:aímíf mu imí 3) est mu. mrnis ióní sól mu se muluse-rumn e-ii 1 mms cene-a-ii íuu.s míe 1 mm fume mil-e LI te2 y e-st mi
asruciaría. mm luí ce.umm í immumím mute amimii mm miel leal e-e-jet - Fmi 1 mm fi gui rmm 5.] 1 se mu-esenf ami mus es mcc tmus mmm
las trumiusiciruimes A-’ VV 1 1) u— ¡Y mc 2 — 1 miel uaciimumi UN en luí nlirem:m:im<umi <le la- lu¡emul-c IB m2. m’um
cii un se pmnenie mmli sd’ru.’a.n la exis tcimm imí míe- mu mía- e mmmi sió ¡u ¡miii u’ a-míe (u mu. mm a mí míe se smi ¡ue mj uuu ¡mm Luí míe’ 1 mm-s
niístimmta-s m:mummu [imuuieiitt’sFui uicnfiutas ríe la mmmi Líe: amim]uieuit n. Luí m:ommi¡uommeuuie mie:l leat come’ es jiuí ¡utu¡um.l cmi
la euiiisim’uní mit: UN umnír Luí ejuuc Lun rscmnia míe iiifcmtsinlumnles míe luí fngmím-uu, S.L 1 se eumnulm:iu frum c’mi mu ¡un mmmies
míe teimu¡iemat mira de’ Fu az ini mu mi ¡mal (te-u) - Salvo ~ía.ra mu. íumísi m:iómm de IR c2, río se o (usenvmu m:mmu i siómí ele-
UN mmi íuor dm’[majo cíe -1 Liii s” ni Imor e.-iíciimmmi míe 1-1 Liii ‘u” ¡ - mii simuuliermí emm amímuelias uímusim:inuu¡es muí
la.s que lun cmiiisiól í ele mil-ras mmuolém mílas lía m:omufi nuumuimímu lun e xis tm’mm cia mi m 11 umjuus iii polun me-s íu ¡mmmi mmci el mus
~mor mm Fije’ t-cus .1 óum- mí ms - Simm cmi Fu mírgo, estun u [ti íummu, sit mm mmmi mmmi malí ría, es íue mmm rse’ vun miii e mcm: m muí m tt:inmm’í mi e.’
luís mu luse mm-ami mines míe: fi mijos Fuiíummi a-mes u mí-mí umumus t ramio mine- ( N mío es mi u liii cmi f raxunní tun cíe’ Leus rius muí mis
(lvi a.r fluí — [í mítumní mí cl. cmi.. 1 99.5 ) - Lii mus tun seccim’unu u’mm.ummmus a ven mmmiii o mmci smi mí 1 mu. ¡ mmmi m fruimugiun sí ¡¡mm
tuímmíLuiérí La. m:i ¡íemmtat ir-mm- míe la emnuisiómí míe UN sc t’mímuue:umtma- ¡-egimiun ¡unir Lun regirurí Ii II.
La m:omní íuie:.iinlmm.ei m:i ¡icniuu’itim:mu, míe: imu. meugiómí m:mmrtogmmmfiamlmm n:mí UN nimiemiun i-muliejaelmm u-mi 1 mís fig¡m rums
S.l 2 y -5.13 cii minímie-fe se ¡mí míesf muí-mu nimsti rulÁis e:nurfm’s fumismimumí vm’lmicielaml nea.iíxunmiris, mm’s Líeeti u’mmmmíeíí 1-e.
comí Ascn:mmsinuiueus ítem fmms u. Dc-ciimíamionmes fmj as -
e u ¡mille) míe’ ve.’? mmm:i mi mímí e:s mu. mu lamgmm miel e it/cje mu mmilemmuí mm. n míen so se: mmi mm e st u (u. tu iris cnirtes muum u
Acm ‘24” y Set VV O’’ ( ver figuí ra 5.12) e mí el iris íím¡e:mLe euíiseu-vuu.nsm- manilo 1 í u.-rininielmu.mi r:cuui-mmmL mie-
las l¡nm u.s se: humen’ memuis mmxmui cmi luí zouímí cuí ii m1umm sc Lmum:umliz-a la. iegie’uu¡ LI LI den mmum:iruímimí ele: [1) un
7 Lii s ¡ mm nííemiimimn m1iit’ mutis niie~vt:ímtmis mit— síu m a mmmii te 1imuimi 1 umm:gcm vmulvci mí mice mm Ii nstuu lO Fm muís~‘ ¡ eíí
la re—giomí sitímanimí. ímmm<ms mmi sur. Así muuisiiío e-sta lígnum-mm uiiuíestra, un elísaite ií<mmmuum muí-ni [inuugrt’sivmumi u
lis iuume. es mu. miic-miimlmí- mjuie ¡unís mmn:mu¡-m:mnimmulus a la me-omomí II LI. A mimiuos uulemt os, mi gnummlie—mmt-r’ míe’ u’eimum:iei mm-el
u’ luí vmnnimnn:imíui míe la mmmi mli mira. mit: Las iínmemm.s yun Fiunmí sinimí ímumust.¡-amimís y e:numíme mit—mnimis um¡mnmueimm se.’ t rumt.ui
lun eumuisiríii ele- IR :1N ( vr:r e-uí~mífmiLmi 3). Limur ve.-! muías 1 u 1uusie:ir’uim rciuítiu u mini e ce/qe: m:muiu nm’s¡icm:tmu mm-
la me—gimímí LI II t’s miii i ¡mniinmitiumu míe: muir: es cl gmms imumííí mmlii m
1 nuíuixinímem mn-sjumuii se-ilule mit’ luí m-stnuim:i-uu mmm.
m:inum:nmimu.tim:mn míiusenvuímlui mm grunmí musm:mmlui m:ui lun c:umuísím’mn ríe’L gis mm-mm tu-mí. La e ami mu” ¡ afiun neuu.íizummiuu, cmi luí
tmmnmisím:mnuut 1V VV 1 ——-, O míe: UN mus mímás muxtcmmsun e:suua.m m<mlm¡ue muí-e muume Lun rin LI ( N imm:se-iii.mmmi mí, mm’í t-i
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Aa (segundos de arco)
i.2igura. 5.10: Con’mparacíómu. entre las eereisianes óptica y radio (intemísidael integrada en la ii-ansi-
elóre 1V VV 1 — O e/el ‘me-idical UN) en la dirección de Orión A.
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Figura 5.1]: Perfil las líneas de la emulsión de las iransm+ianes 1V VV 1 —~ O y A 2 — 1 dei
madical UN (paneles izquierdo y derecha m-espectie.’a-ru’ceez/e) eme la dirercieimm de la fne-eemte JR.c2. Las
líneas de trazo sanmbmeado e-eprrse metan el ajuste ma/izado a la componente del “leal e-oc-e”.
capítulo 3 por lo que permite ver como es el conmportamnmiento cinemático dcl gas en posiciones
alejadas varios nminmmtmms al sur de la región 1111. Luí dichas juosiciomíes puede oluservumí-se commm la
emisión de (SN es u-más niebil y las líneas se encimemítrarí ceul-ranlas a veiocida.nlcs más azules que tas
observadas al norte de La región. Esto significa que anlemumás de la pertumrLía.ciómí introdmumida prur
la región 1111, que mlarameímte afecta a urna región dc umproxinmadammmemmte..300”, existe mmmi gradiemutr-
de velocidades a muy gramí escala inherente a la propia miii be molecular.
Sin embargo, ci cmmnmportammmieríto cinmcmmi.tico a. graíí escala de ‘la. región es eumtremanlaiuuciitr’
complejo debido a la, mnmmltitned de estrmíctumras que se oluserva.n crí la cumuisión. Así, montes situmados
al este dci ridge que luasan jmor los frentes de immuuizaciómu ueírt,e y sur (flíamnemíto óptico) mmíuesf rumie
gradiemutes cíe veiocin[mmdes opumestos entre sí, simmuiiares a los m[cscritos cuí imus cortes efectuados cuí
la ernisiómí de 11 U2N (ven capítulo 3). De esta níaimera, los cortes realiza-dos según ia.s direcciones
definidas por la VV 96” y la VV 192” rímumestran el gas azul dci filamnento NF 1 (1<5 > 100”)
y el ga.s rojo niel fllmíínmento óju timo (Ab < O”). Fi corte realizado smi bre Ae-í = 288” ninmest. ma.
clara.mnenmte el gas asociado a. la “baimía. ose-mira” (Ab 0”), miemitras t]ue el ¡-cunlixarlo sobre’
VV 360” nuestra ¡un gradiente de umproxiníadamímente 4 fimní s—~ pc’ mu. lo largcm riel íilamuueni.nm
que comíecta lvi 42 mmmii lvi 43. El manipo de velocidades unmostrado por ci lilumuiuentni 1)15—E se
observa crí el cmmm-i.e? comí lee VV 600” en donde se lumuemie ver m:ormío la. cum¡i siómí p ¡-miceclemite ríe
mliclua cstrmímtum ra (lb < —200”) mmmumestra mímma mmmiii luonmemíte estrecha centramía a.proxi nuimímí ammuemife mm
7 huí s”~ y una comímimouíente arum(u a. cemítraní a. ajuroxiími ada.mue?nl te a 12.5 knum s , pero mmmi se mibsenva
niríguin tipo dc gradiente a lo largo de ]a mnismmuum. Esta ausencia ríe gradiemíte pímede ser debida a
mjuc dicho filamento no está afectado por La onda de ciuon1mic producimía po¡ expansión de la región
UIT mmi por los viemítos estelares de objetos jóvenes cerm:anos que uíecesariamuíente pretuirbanían síu
estado cinmeniático. E-sta situmación indica mjuc la emmmisión mine procede del fíiamemmto L)L~S—F esta-
excitaría bien por la p rcuíuia derísinlamí mIel mmi ¡seno, o bie mm uumír fcutones (almsor¡ui tíos y pmusteriormu¡er¡ tn
reemitidos) prmicenlentcs de la región 1111 y/o ríe objetos jóvenes cencaruos.
-u 5 1 e mn eí:-leulogm’um u cizeern=.Licade ¡a emisión ele CM 197
96>e-1 e u mmm iii uí.fie:um miel gas sitmmanio al oeste riel rielge se iii ¡¡ce-mf ma muí los cortes cmiii Ami VV —
Ame 1 m12me- u Aun VV —-228”. El pri ilmero cte esteus tres nortes rímumestra. cl cfectmu turoel u cidei por
luí u muir te- mmm mis míe-ii smi- u le la rm-giómm LIII ymi miescrí to mmmít en mmm mmi en te a.? im mular tít’ Luí m?uimisiómm nlr[ cid ge-’.
¡ os ml mus mmlii ímímís m ¡ muí estrau ¡mmi mies imí azanu iemuftí si stmmmmáti mo miel ce u t no míe 1 mms Limícas lía mi mm umninures
m:aml mm. vez ííími,s lumusil umus segmílí [a. íuosi ciórí varía míe uim.urtc a muir - Ni u y probmí[ílcmnmemíte- este gas se
‘uit mí -a. mict más ml m’ lun i-cgi ¿umí liii u- Imun si mímí unfectumní o ¡ion la cxii minisi~mt míe Luí ni ¡ s mmua.




1 “500 ‘~‘>2”~ •~‘-o -&
1i~i~iJ~Jii~Th - ‘e -,
— — amm -‘
5 10 5 10 5 10 5 10 5 íD 500 0 —500








s mo 5 10 5 10 5 íD 5 10
v>~ (mcm 1)
i
1igmmra5. 1 2: l)iagre>-euze>s ¡íosiciei-mu. ‘velocidad ce-uní. Ascen-ción Re-e/me fija eme juosiciarces selecciamecí e/ces
e:mí leí í -mcm> msím ¿e-) me \ 1 —+ (1 cíe UN - hin los pee eeeíe-’s e-le le-e e-le evclma las 1-/micas míe mme--sl ma re el ‘ce-ceuzmí mía
míe’ le-t<m e-cíe-/e- (lc mee-e-e vcrtieales) mj leus ‘aJfse/.s en ,4 .se--e-nsióme Recte-e. eme doeme-le- se realizareume las
mee m.s’mmíos smepm e ji cíe- s/cí s ci la e:mflisiaee Qnulica e-Le la reqiare liii.
Lun fi gui <u u 13 nuimestra mlisti utos cmumtes jmosicióíí velmucimía-el neuu,L ixadmus mmm Lieciimimnciomies fmjmns -
1 .mus m:mmrtes mimas mmi ca mímus mm la megión H LI (Ab VV —- lE-lS. Ab’ VV 96 Ab — (1 y Ab VV 12(1) nímnuesframí
mus efm-e: tmus míe e- st u sei lime ci gas mu,zzíli icí ita cvi rleeer:iaiede-m el dolule gran] en te cii 1 mI v-eie’íc:i rlami e:c ¡itni
mit.’ luí. Liii eun u ¿ e omm temí u-ami mm mmmi tenorruíen te-. Amicumíás , ml cmmnte re:a-Li zumel o mí Ab su O mmmi cst mmm e: miumí o
e- 1 gmns asmun ¡ arle-u 1 1<í “Ii mmr bmíj mm” (20(1~> < Ame- < 0e-~) tiemie ve 1 eucimianles rmíjas con mes ¡uemití mu. mus
—- u O Ir muí e-. ele 1 mmiii> icí ¡te:. Leus emir tes rm-aiizad mus a- mli sta u cias mumaxcírm:s niel mm miel crí míe- luí regiómm
Li LI ( Ami — 108 u Ab nr -108) íuuí¡m’stí-mnmm Imí- e—xistm’mtcimm ele miii Licite ~~íuu,dimíítee-u Luí mlircn:c¡onu
tmninle—suu r a luí <mm “mu dm1 mi cíqe-- mmuuice-umiar.
1-hm lun fu mmm m u 1 Sm- um¡u¡esl-rum miii e-muí-te vm-ioe:im[a.mi — ímnísim:iómm mm, Lo Largo Leí ti Lairieuitrí mu.snim:iumdo
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Ligmí rui Sí 3: Díacjm-emmeeeís posicióme m’m:ímueieiael e--mire De--c/-ímmacímíme fije-e en íuos~miamee:s se-’íe-’e-:eueííee-meies eme
la 1 re-e rmsie-ícími ¡Y VV [ — (1 ele UN - lime leí.—- 1ue-e mueles smcpm--mí eume’s- las l-eme e:eís eme míe-sl reeme el me:’e’emrídc, e-/u
las taeles (hez emes le e-imite> mu.íe-míc-s) m>c leus “‘of/se /5’ e: mm De- -e-lic eme- rió mu. cmi ele-e mímie se-’ meeeíiza’mam e leus mee1> cecís
s mípe-’ e-jimíe--sl e-ms e-e lee e: mmm í.—-iei mi e-Ip lic-em e/e- le-e me-pie-ti TI Li -
5. (5. Las emule ehim¡emcmes fis-leas mit- la- región de- emií/sióum ele CN ______________ 199
luí 1 umnnimu, ¿ují tic mí.. 1-as pnísi dei] mes míe Los cxi re- mimos ele m: sic reírte.’ snuuí las corres [i omití i e u te s mm la-
e-rumí mící es-ami ¿u u ( ( - 7 e.’ mí m-i i me> ¡esí e- rin- la est rmmctuu muí ( ver ca {u it mmi mu 3). y mí la moumní eimsa.c ióu ()FC 1
sii.uimmmim-t, si muí mml tummtm-memmue.-imtm- mil smi mm-sim- miel li]mmmmmeumtcu ó[íi.im-mm y seulmme’ e-L míe/qe’ imimulmmuulmmr miemusní. EL
mmit{iui ele xc rin leí ide s a [mu1 mm-gmu miel fmla.mumemmtmi mu.smín-ia.nimm mm luí [¡ami-mmr’i¡itimmtn¡íumestnmm mí mm e:iaieu
gr melímuil r míe- u emir mmimu.mle-s mlml eirmlmim míe 9.7 kmmí s’ ‘u un” ¡ ele.’ meuummiema m1mmm’ estmu. mstnmmrtmm mmm es umímms
mmm ja e ¡<u mmiii ¡mías mumís a le u imumus nim ¡-imíge. Lstmm sil.u¡a-miómí immní ir:mn minie el gmu.s ¡umuulm—muilmim- mí mmc fomumumí. el
fui u ¡míe ¡mt aseme m<umlmm m l<m líam ma ¿ulul mmm. se eiic:uie-mutm-ui situmacimí eletm-m’is míe la regimímí II LI y m’stá sicmnclo
íía mu ¡ mini e mí se-mili mini m muí u e st mí al mu [use¡vunmí or. lumur iris fmeiní fes míe-.’ i mmiii zuiciómí y/mí Luí exímauí sióuí míe’ la
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L-igmmrmí 5. [-1: l)immqree.-neíe-m pasícióme í,eíocídae-l e-e la leme-qa e-leí fiíeímmue:’c’ml e-) asu)cie-mnía e’, icí “luciera ~p/-íca
eme lee e ‘mee-is íd mm míe-’ leí ii-ce> esie-:> e-) mu. X’VVl—~0de Y.
5.6 Las condiciones físicas de la región de emisión de CN
mi ¡mmmi u-mm ‘un- ¡mi clise ¡¡tidei e.’ mu m:uu. uit mulos a-mit e mi mires (u-en [imincje ¡mí pini lun sec e ió mi —1.3.3) ci así ím rumí ríe’
1 mms 1in miii i celuí-elms lisie mus e It- 1 guis miii m [turma,pum rte miel une:d imu imite me’siel ar recluí icre el crímío ciiemiemí trí
mm- luí- elemísimimumí ele immli:írim Lmns (mem¡.2 ) , luí min’itsimimm.ni míe a mmmi mm miumumí míe luí. mmímuiéc mílmí. m—stíimliummimu (emu este
muisní X((’ AU y cii- mm mm’mu¡iiermmtu¡ímm mimmófim:mm (‘Tíc ). 1.1 ¡mmi ¡mmmiv lumum’mmmm. mí.pmmmxiuuimteiómm mu.l umílmur cíe.’
estmms ¡¡mmmg¡mi luí mit-e uiu¡emlc- euluteiiemsm- si se realizauí mi[usm:¡-van:ieíi¡es cmi mimus irmu.mmsim:imuu¡cs miist.imutmms míe luí.
uuumuien ¡¡luí u- se- n-síi mmmi el umuleun umímun ¡miumí ríe: luís vumimalules mmtruu.ves míe eítmuvs cm<use’í-vmít:iomie:s.
200 (luí~uítulem 23. Las eegiemnmm’s ele lnutoel¡soehmmiómu y srm ej meíemíim-uí. Obseí-vumr:¡mieíes ele ( A’
EL cmi.l mmmi mu dc 1 urs mmmii mlin:ioumes fis i e mis míe lun e-ni i s im’m mm mit- UN Sr- Li mm uea.L ixumnimí cci mmmiii ¡mmiii mimm luís
ji a.rámmmm: trmms mili sm-r u-a minimíales ob t r:muid cus mmm lums t mmmíí simi mines 1 VV 2 -— u ~ ‘7 .~ [ : O smi[umm- tu mi mu rl
nmummíu a elommd e se Li mmmi mu ¡u se muadmí a muí [masfruímísi cimmmi es - Los res¡mIt mímí os íí a ma- íumusici oume ‘u smim-m:m: i mmmi mini um.s
se mmi míestrumní crí luí. tmmii lun 5.1 - Parun reumíizar e:s tas es ti mmi a-mimiii es se- 1 mmm rl egnuirí mmml mm 1 e mm smíl mmm: i uní
espacia.l miel mimajumí mit’ Lun tu-a.r¡sie:in<mnu ¡Y xx 2 —“ 1 mmumm cl liii r]e liumeem-Lmí. etuumivuule ¡Mr u Li mit’ Luí
transición ‘\‘ VV i — O.
Lii luí secci óuí -l - 3.3 sc mumost mó, [lara cl ma-smi ¿miii. i emmmnme-uí te nle[gmmmi mu. cmiimío e.’ 1 mmi míe-mit e e- mi-re Las
ojiami d ami es míe.’ mi cus 1. mmmi ¡sici tun es míe imuimí muí muí óc muí mu. iimmeumi n: mmii mmInmíeros e-miami tícrus rota.r muí mu nl ms mmiii se’
cumti u-mus (cstmm es. mmmii teimí Fuenmíturmis ele m:xcitum.mióuí sirmuilmí mn-s) m:s lmruieióuu ( t:mem:ieimtc ) e xii u¡s¡xamu¡emi te-
mí e La temnujíera-tuina míe’ m-xci tación -
1 N es ¡¡mía. í ¡ ¡mii rSe ¡¡luí e: mu la- que los niveles supe rimu rms mí mmc mmn cuí Luís rimus u ci uit u as tu ansi cmiiies
jioscemí mmmi mu. teumí u> e-mmmiii run ríe cxci tmncióuu mmiii y Liuíj mí (5 y Li ~<resjmccti umniume mute.-) a-sí 1u ¡uu’’u m-’u mIt’ m’s [í e-’
mmmi eliJe si luí temuipee¿mtim e-a e:imeótima ele luí m-m’gióu’u csfmmmliuí.mium es le-> smmfle-ieu fcmue’mmtc mmli e 1 i mute musiel u-me]
c[e cliciumís tm-ammsimimumme-s se micha- pnmuimmjumui uuieuite mm imí nin’m¡siriaml. Ilmí e-le-mt-o. cii 1 u lukmim u u. lh se-
reí> mesm:míta luí reí ami mu mí cxi s temíte m.’ mit nc la. u m-um mime na.tmm mmm ml n exci tmu.cióm u mit’ Lun tramí sin ¡ mmmi \ 2 -~
con lun te niíjue ma t,u ¡ mmi ciii et ¡ ma. y luí míen si el mmml mli: p mu rl fe mil mis míe luí megió ¡u - Luí ella. iii e rin mili sm’rvmmrsm’
monín lijumeimí. la. eimuísimlummi , La. tcmmmííera.tum mmm míe exn:i fammnumí mmmi nummmuluimu. esm-mme-imn]uuucmutc al m mmm u m luí. tm- muí—
peratiurmí cmii m:t mcmi. 1 >ei r 1. unuíto la feiuijí ermit ¡¡mmm el e e:xm:itmme:ituui, mu ini miume.- m-s 1cm mumisumírí 1 u mxc ituimimimí
míe lun ti-amis it: ¡¿mu —e- ~uroe-Ini me Ii ásir:a.rue: u te’ jumur lun muí mi ¿mejeS mm (uní reme-mute u) mIt’ lun ml <‘mimad mml cíe! mu ummi i mu.
Luí. ‘ligur mmm 5.16 mm-p rcsm.’ mm tui lun umnni mm-mi ¿un tic.’i mmmdcii le’ ‘17(1V VV 2 —>- [)/‘l’7(.\ u O) mmm
ini mí m:ión ríe lun mit-ii simía-el ele ilaní fe ulas ( íc ~ ) . Esta. Ii gu ma mmmii es trun mcumuu mu clic [mmmcríe me-mete <mi ¡ mmm e ¡¡fmi
al mmiii emitan la. el c- mus ¡ tkm mi al cariz áuí rl muse el u-mil mmm mmm mí-xi mmi mu míe.’ (3 mis iii tótmm <u mime mute. (mime-umu vemcmii mus
segumi mi ¿mmmi n.’ ruin.’, luís ¡ m inmune‘u t ¡ iiimuís rin: Luí m-egiómí miii e es tui ¡mu mus m-stummi i auu dci st e mu mmmd mu tr u-muí e: mitre.’ 1 u -1
ejume st’ cmum-resjmmumtnim mí e ¡iii ummitumm.’s de luí mle’iusimlmmml r:mummmjíremíd iritis eimt-me.3 x LO u mx 10” mmmi”
tm -
Eme luí. ligumnmí 5.1 ¡ se ím¡míestrun mmmm mmuumuuum n.’mm e’! mimie sc mr—
1um-m.’semitmm- el mm suult~urimm mLml enmeicuite.- mmít mm
luns imtft’iisicLaeles luís limitas Y VV 2 — 1 u— A VV 1 -—~— O initegm-amia.s n’mmtmm O u II kmmm s”~ - I)ieLumv
mmmrtrug rafiun mmiii es fra mmmi a u ¡ mmmc.’ imimí es u mc tmmr; mml mm cíe luí ra-zó mm ‘1$ (A — 2 i)// ( Y xx i — (1) e:¡m mm
elinecm:iónu mit La Líumniumujmv lirimitumeimí uní ci II U aimuum-uiuimieusm- mus vainures umi¿uxiuimnis eh e sim e cm iummte-
m]el cummlemm m]m— -i e-mí ml irmteninuu- cíe lun mímísímía - umímeuuí m <is e1u¡m- en lun nm’gmuuuu eim 1 e me-Iqe- iiumult’tim i mi —e
mulutieuíemí xmíLrirm—s ele mlim:Lía. u-axón miel mmm mieuí tic 1 u \sm muumsmuímm íummm-mic tilbe ¡ uam se miii aimuume mini dm
la. munzóuí <mnuicí ¡mmm mumn.’iít.e mmícíím:inímmamimm e-mi Li mii mete ¡rumí mm u megieSuí iirmmit <mmi u íímuí el hl miume mit nI ( L
y luí [mmmrtm-íumum t m- miii mie/qe’ uuuoie’m-mi[a.r. I)¡m:límí. megmeuuí se emir me s¡umumicím.’ ermit el agmijr—me e mm 1cm u uumusuuumí
ele (SN ( í\ u O) ommmjma.nimi jumur lvi -‘1 Ial x e numiuní se im<m crummíemmtmímlmu muí íia.i malos muir u ¡muí ms cl
unuímimeiit.mu din.’ lun nuizómí m:mitrn’ luís i mii.euisiiimmnies míe las une as se mmuíres¡ínuuíclm mmiii mmmi mmmi iume:uitmu mit- luí
mlemísiciunmí dc- ~umnmtícrm!as,ypor arito luís mimus “Lummílium u ~‘u msmuciaciuss mm NI -12 u mm-NI ‘II e-mi Luís ejume.’ sc-
miiuscm-vuí ¡ilma miis¡muimuumm:ióm¡ míe lun i muteuisiciaeL míe, luí. fume a mii 1 u tra.iisim:iómt A x. [ -—-— 1) suuim Luís ne-giti¡mu-s
míe u ummmymuu- elm.’uu si ni mmcl míe La. ziuuí mi-
Emu e-femto • e mm luí talii a--5.2 se mmmii esl,ra e u me:smult<í mi u u miel muí milisis p cuí- muíccl imm miel u u ¡él-mueLo 1 V( eLe’
luí excituíci¿ímí y luí irmum¡sfe:un.’immimm ríe la nmímliuveióui íumum ( N 1 mus cui.Lmiulmms se.’ imamí memmiizamimí sui1uci¡mie-mumLum
uní val mmm el e.’ lun le: ¡mu 1uen mml mira. miii e$tlea. míe 80 lx e-xmm-íutní limen mí Luí m:muiui lío mmm mí lm miel lee-ii e-ame’ mmi mmm. lun mii mm’
se mmm suíííu¡estmm ¡muí u’umimím mit.’ 1 LE) 1K ( u’e:n cmníiítuuio 3) y luarmí las jmosit:imumues situí umeimís e-mm mi i muirnímín
míe’i 111’ y ele lvi -13 [uumnmtLuís mímie’ se- huí ummimuuutmmnini mm mmmv ie-¡íi¡meimítmim-uí míe 001K ya muid’ estums mngimuíue:s
micLíeuí sen- mtumism cmmiie.’iítes mieluimlmm mí míue estisue afem:t¿mni uí.s nuimis mlin-m’t:í.umnime-imte jucin Luí nuímhimu.mic$mm míe-
imm.s csi.mt-limms miii izunmítes. Por m.’mmm:immía, ele’ 30 1< mutimuiuinus u-mi la tcmmuiieratiíiun cm mietíemí (‘lp) ¡¡mu unie’nt-mnií
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le- míepenal mí reí e-: e mmci me-mm y de la mír- musimI e-íd de ¡ma mtíceí-las.
mmli rt.’m i a. Luícmii e-míte mmi mm luí mit: mmsi mIami míe’ part ícmuLas (mm¡j ‘~ mii mm lun ele musidmmd míe luí colmmiii mía.. Así mmii síu mu,
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reí uis e] e
5 mi ins e] mi lii unueme-jet mí a-smi miami o a la. harma opt i mmi. y fiel fil mmii mmuet mí N 1’ 1 líasfui -~ ítt ¡umnia. luí
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<‘o- Lx 1 <<mmii u e <uiie..’mi te (r~> 80 K ) .5 mí eniuLmmmrgo. la parte míe, luí. mnmisnmíuí mpíe elefimie el lumurrie eumurte
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5.6.1 Interfases de interacción entre las regiones MII y la nube ambiente
Lliumí mmi s pu ‘ce: óu i mii - Los u—muí cmrm.’s mu lutemmidems umanmí la mieuí simí ami e] u- paul íc ¡mimus ( uen tabla 5.2) uíí muestra.
mmmi o, srm u rení ele-mit emule-mete, Luís ¡e-unas mmm ás míe musas d m La m egiómu muir t cugr< lamí mm. se- si tui a. smi lime: ji o—
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Fstrumctumrmm”m””’Ptísi miól; - Sc - ¡ (1 0) [7(2 ---~ U
____ ______ ________ ( 1<) ___f (kms u> - (íuuí<i) (lx) __
Halearc~(O,0) 6.-SO (00) 1289 (1.73) ,D 56 (0 ¡Em) 1 ii (0>45<
86 (— í2,—120) 685 (0_Di) 298 (012) i 08 (0 30) [95 (0.12)
Rielqez (-i$<192) 955 (0 Di) >0!-) (Dl-u) 11)9(0 LE>)
mmímuiem:imlar (2-1.72) 9.97 (003) 1 íD (DOS’) 182 (0 13) 0 13 (032)
dm-uso (—-2-4,24’) 9.97 ((1 15) 2 30 (0.3<1) 87.5 (030) 8 LO (0.853
7.70 (DiO) 177 (0.28) 6.62 (0.30)
_____ (—2-t—2-l) 860 (006) [.87 (016) 12.9 (0.-lO) 932 (0.8!))
fimírra. 01(5 1 — 9)2 (0.05) 2.73 (0.13) 8.59 (SAl) 533 (010)
¿ulífimun (WC 2 10.4 (0.05) 256 (O. lS) 4.84 (036) -113 (1)1-7)
______Norte.’ 10>1__(CL04) 12)7 (009) 2.5-4 (0.18) 2.63 (0.08)
(S( _____ ( 2S8,—84) ~1 (¿u .06) L92 (0>16> L92(0. lUí) 1.48 (006)
L3aluu m (28&0< 658 (0317) 2.62 (DAs) :L35ut29) 137 (0)2)
ose mía
íilmmnmuemíto (26-1,9fm) - (1.77 (0.07) 2>12 (0.16) 3.25 (0.3(1) 1.39 (0.1 i
Nl 1 (-216,120) 6.62 (0.07> 20-1 (0.16) 3.32 (036) 1.69 (009)
(168>120) 6.62_(0(15) 2.19 (OIL) _ 439 (0.39) 1.-lI (0.17)
iímtcm¡mír ( L—l-L——-18) -— 10(1 (031) 6.35 (0.76) 0.39 (010) 0.82 (0.13)
luuírluuuja (96,—96) 9>17 (0.22) 5-13 (0-58) 0.-lO (0.09) 0.75 <0.12)
- (-18 96) 8.68 (0.07) 354 (01-ii [.08 (0.12) 1.26 (0.12)
(1-l-1—96) ‘10.2 (0.1.5) 3.05 (0.39> < 0.6 - 1.37 (010)
(7%—DG) 9.3E3 (028) :3.43 (0.61) < 0.6 - 1.69 (0.08)
- (12t’) 0) il.4 (0 16) 1 22 (0.35) 1.1<) (022) < 120
Mli ___ (211210) 10.4_(028) 2 ji (070) <0.39 0.93 (0.19)
U 1 1 ___( 336 1(1 u) 949 (0 Di) 206 (0.14) 207 (0.16) 1.02 (007)
I)LS Y ‘7.37 (0 Dl) 1 1.61 (0.03) - 0>11(0%)
_____ 11.7 (01) u) 262 (0.22) 0.23 (0.03) 0.22 (006)
asn: lía fmi imirí it xc br mml ir] deiurlo a la mm,uiamium muse mmm ¡uiOmimuCiia ¡ion si meiiuipmimumuum.es iui¡>r:rhmuas 4--
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vÁ;~ici6n 7k, N(CN) nl42 N(H2) x(CN)(K) (x 1014 cnn2) (x106 cm3) (4023 cm2) (x10~)
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0.73 0.17 0.63 1.16
a 8e ha utili ,ado un tamano de 10”5itesnltado obtenido a partir de las observaciones de CO y ‘3C0
Vajor promedio para el interior de esta estructura obtenido en otras posiciones de la misma
Valor pro~ned jo u ti]izado e” el i aten or dc M 42
Tabla 5.2: Parámetros físicos de la emisión de (tN.
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Figura 5.16: Variación de la razón entre las intensidades de las transiciones 1V 2 1
y N 1 0 frente a la densidad de partículas. El cálculo se ha realizado mediante una
aproximación LVC considerando un valor constante ele ¿a (le asídad de columna para (VV del orden
de 1013 cnC
2. Las distintas curvas representan los resultados para valores de la temperatura
cinética que ose hin ci tve 5 y 1451<, siendo la curva de Crazo continuo aquella que cocn>isponde
a un valor de la temperatura cinética dc 85K.
simones en las que la> intensidad de la línea de la transición 1V = 1 —# O es mas débil Estas
posiciones están situadas aproximadamente en la dirección de las regiones niás intensas de la
emisión “libre—libre” de M 42 y M43, donde en promedio se obtiene una densidad total de
partículas de 2.95x106cmn3. Existe por tanto, una importante correlación entre la zona de alta
densidad total de partículas y las zonas (loI1(le el impacto de la, radiación UV procedente de las
de las regiones 1111 es niás intenso.
Esta situación queda reflejada en la figura 5.18 en donde se representa el cociente entre las
intensidades las trasiciones N = 2 1 y N = t (1 de (Pi jtinto a los contornos de la eníísiomi
<le la transición y 6 4 Q(1) de la molécula de 112. La enosion en el infrarojo (leí hidrógeno
molecular se produce como resultado (le la excitación producida por los fotones 11V originados
por estrellas jóvenes cíe tipo OB y como resultado del calentamiem.íto (leí gas molecular 1)01
choques. Es por tanto uit excelente trazador de regiones en las (lije SC producen fenómenos mux’
energéticos (Símil & Beckwith, 1982; Beckwlmith et al 1983; Hayashi U al., 1985; Sellgren, 1986;
Gatley et al., 1987b). Así ocurre en 5442 donde el máximo para la transición anteriormente
inenciomíada se observa en las cercanías ¿etas estrellas del >i?rapecio donde es de esperar el máximo
flujo (le fotones IJV . Ademas, la, estructura mostrad a por la emisión del hidrógen o itiolecular
5.6. Las condiciones tísicas de la región (le emisión de (VN 205
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Aa (segundos de arco)
Figura 5. 17: (‘artoqraffr¡ de la rozón 1V = 2 — 1/ N = 1 0 (leí radical ( > N . Los colores mas
oscu.n>s se eoclv.s7300den con, valores más elevados dcl cociente titre las dos transze?ones.
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coincide espac i a.l iiie rite coii la. 1> u. rl> tu a> <le alta <len si4 atl carlograñ asta por [a mio ti cnt re las dos
transiciones o Lservad as (le UN
La. coi sí ci den cia espa>cial cntre la zona <le más alta tít’ 15 tI ad co ti la. región en (lOIidt’ i ittInc t a
II n mayor liii itt ero de fototí es [TV, en p ri ííc pío, sería. coíí trad i c torí o si se ti e it e e u c ti eíít a qn e sol> it’
dichas pOS ic.i o ties es tlot tIc los efectos ertisí vos de las regiones III] son i n ás notables Y’ [=0V tasi ti
don de se protí uce 1.11 a itt avor 4 est r ncc ió n <leí niate rial a nL jen te.. Si it <‘iiiLargo. i aíni) <‘ti sob íe
es tas posi cio¡íes es (1 míde sc protí uce la cont pres i óít de la ini be aíitLi <‘it te de Lida a la expatis 1011
<le la región 1111 y por tanto, donde cabe esperar uít ani itt’itto (le la (len sitiad cii el í nedio. í~ i cIta
co inliresión río sólo se protl n ce sobre el ni aterí al q it’ co it fi n.a a la “L ir Luja” de gas ion izas lo
por tI et rás y por tiel ajite tic 1 a 1111 Silla, 51 no tambíesi sol> re aquél q 11 e i>rotl ti ce el coíiii itaínie n lo
por los ifí ti ites 1 att’ral es ( cmi respecto a> la di recci ó it de la. liii ea> &le ira) .5 i n embargo, es t.as
delgadas pared es soí i equerta.s comp a~>r arlas cori el t aíí ¡atio del itaz p 0V tasí to c. u altíííí er in <‘ti i (la.
de la densid ad soL re las ni i sinas es el resultado del p rometlio cii ti-e el itt a.t <‘rial t¡itt’ las 10V tía
cotí el material tle la propia. “bnrl)nja’’ ¡.íor liii lado, y airíbí eíite ptir otro Así. t’1 valor inetlido
dc la deii si dad soL re estas es t ru ct u ra.s 1 ini itrofes a. las regioti es 1111 tíeL e ser i it ferío r al q te sí’
encuentra en t’l i itt eti 01 I Ls trwsírias. A sí oc it rre para las regiones 1111 Xl 12 x lvi 1 1 r piii u era
(le ellas es ta> í i ni tad t > <ir tI 111 cori uit a. densi datí metí i a 4 el orden ríe 1 x 1 0 tui 1 segií ti tI
se encuentra (:011 fi tíad 1 1)01 ti. parte norte de rzdqc y p 0V e] filanteí ít o ( 1 (Oit uit a tI (liS tiatí
iii cd a. de3 x 1 ~5 cuí — 11(111 los valores prometí ios del u ít er~or <le las mí 5iH 15 tI t 2 9 Sx 1 tÉ’ t ni
—1346 x 1 (Y~ crtr l)ítV3 c íd r u na <le ellas resí>ect ivarnt’ tite.
Otro aspecto ini p oíl a ti tt puesto en evídejí ci a ini u los <latos prese tít 4.405 CH t st t ti ab líO t’5
que UN es ni i a iiioléc it1 a muy resis teti te capaz de St tI> revv ir” a los tute usos ca ni pos 4 e rad i a.c i oit
U \í <‘xis te.títes e ti las cercanías de las regiones II II, cotíto p rtseLa> t’l hecho (le qí] e <‘st e rail (1311
se ob ser ve a grai i <‘scal a en la.s cerca.rt as ti e 1 a.s regíti i íes 1111 Ni 42 ~ Ni 43. 1 >ero así etítás. ( ‘ N
es taírtbieít resistente a la co iii p res i ó ti del gas am bí e~ t te u rotí n.cida por la ex pan si ó ti í’ la regidi
1111. A sí lo <lemii est Va t t Itis val(It-es tíLt e iii <los ji ara. la ab ttnda.n cia. <le esta. ni tu ¿ciii a ( ctl ti iii n.a
7 dc la. tabla 5.2) para las estructuras que ltsrtítaií atritas regioties II II, ett Itus q it’ se obt.ieit e
una aLutí daticía> títedia tíel orden tIc 2.4 x i0>9 siitii lar a. los observados en otras Iegtt)iles cotiití
vereíttos eit la si gui ietite seccíort
¡Vn res it titen , 1 a.s ol iservacloites <le C.’N soL re Ni 12 y \[ 43 ti tites trarí ct tu o <‘st a t vi ol<½nla <‘5 uit
iíííport ~utte 1 raza ti or e regio ties ríe alt a. tle ti sitiad et zonas sti nielidas a ttít intcii so catii po LI V
va <jite es íiíiív resistettle al inisítio, y a. su vez es basí ante sensible a. los cariilííos de la detisídail
existentes <‘it este t.i po tic regiotíes.
5.7 La distribución de abundancias de CN
Mediante el cocíeitte eiíti’e los valores de La tleíí sída..i de la. ctÁníri isa de UN y de la densidad
de la c<íl tiiii na de ¡12 Iten ios ti etc rminati ti coí tío se <lis 3 jP liii ve el valor de la. a Lun dalí cia de ( ‘ N
v ((.7 N ) , ver jabí a. 5.2). Diclt o val t>r permanece p rac tic aínen it’ const artí. e ( 10—~) a lo largo el
rídgc iii olcciii ar. Sin <‘sí tLargo, existe iii grad icii te cl art) tIc la abuii tI a.n cia tie (.7 N a. It> largo ti el
filairíeií tt> asocí ado a la “Ii arra ¿lítica” eti cotO ni ti 4ost’ t’l valor nta.s pcq it e ñ o ( 1 x it)— ~ ‘im sí
extrerrio tiCtreste ( c.t>ntleíisa.c.iou (U 7 cii la ríoíííeíicl;.í.tii ra ti tilizada> para. la. etiiisiótí de II U:í N )
aiii¡ie}it.a.ittlti este valtir it asta los tiluicos olist’rva.<ltis cuí <‘1 idqe nitfleciíiac t’n stt extrtitio sti roeste.
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Aa (segundos de arco)
Figura 5.18: Distribución espacial de la razón 1V = ‘2 — 1/A = 1 0 del radical UN (niveles
de grises) y <le la emisión de la transición y 6 — 4 Q (Li) del ‘~2 (enruas de nivel, tu/unían el
aL, .1994).
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justamente en la posición en la que se juntan el filamento y el ríelge.
El frente de ionización norte, la condensación asociada a la “bahía oscura” (dar/u 5%) y los
filamentos sur (DES—E) y el que conecta M42 con 5443 (C—F), presentan abuítdancias del
orden de io—~, similares a las observadas en las otras posiciones.
5.8 La relación entre HC3N y CN
En la figura 5.19 se presentan simultaneamente los mapas de las transiciones rotacionales J =
12 » 11 de IIC.3N y N = 1 — O de UN realizados sobre la misma región del cielo y a la
misnía escala. Dicha figura muestra claramente las diferentes distribuciones espaciales de ambas
moléculas. Mientras que IIC3N se extiende prefererttemeítte a lo largo de la regióít ocupada pt.r el
ridge denso y al oeste del mismo no observándose emisión de esta molécula en las zonas ocupadas
por las regiones H JI, la emisión de UN limita las regiones en las que cl campo de fotones 13V es
más intenso además de mostrar claramente la región de alta densidad cartografiada por IIC3N.
La. diferencia entre a>iírba>s distribuciones sugiere distintos prtwesos de formación para cada nna. <It’
estas moléculas, así como una desigual resistencia a la radiación EV. En las siguientes secciones
se presentan los model<s que tratan de explica.r la> quinmica de ambos compuestos así como ti
estudio de la relación entre abudancias de los mismos.
5.8.1 La química del CN interestelar
Debido a la baja densidad del medio ijuterestelar sólo los encuentros entre dos partículas son lo
suitcienteme¡tte probables como para tíne se produzcan moléculas complejas en la> fase gaseosa..
Las reacciones entre especies neutras ito son de priniordial importancia ya que la mayoría de
ellas neccsitaít energía de activación por lo que no pueden llevarse a cabo a la temperatura típica
de las nimbes deítsas (10K, Kaufnían, 1969). Sin embargo, la asociación radiativa entre iones
y especies neutras o electrones es posible si el producto resultante puede radiar el exceso de
energía.
UN es tina moléctil a> con un comportaínieitto qu.iltiict) complejo. Tii.iiter y (aninioit (1.975)
observaron UN sobre uit conjumtto de regiones calientes (es decir, regiones en las .íue se encueíítran
complejos de estrellas OB x’/o están calentadas por una región 1111), cncoíttrando una abu ndancía
para esta niolécula del orden dc lO~. Alíen y Knapp (1978) estudiaron la razón UN/CO en u tía
muestra de nubes oscuras, nubes calientes y nubes diñtsa.s obteniendo que para nubes oscuras la.
razón UN/CO varía de una nube a otra entre objetos aparentemente siníilares. Esta variation
la explicaban considerando que la química de UN era dependiente del tiempo.
UN puede formarse vía reacciones cii la fase gaseosa o bien sobre la superficie de los granos
del polvo interestelar. En las nubes con baja ex.tutcíóíí. (~3 mag) UN se fornía principalirtente irte-
diante reacciones de intercambio en la fase gaseosa en las que interviene ci N y el U+ destruyendo
CII, UH+, NH u 011 para producir CO, UN, US, etc. (1jj+ se forma inicialinente por asociacíoíí
radiativa y CH en la superficie de los granos de po]vo mediante reacciones ion—molécula. En
nubes con nH2~lO’ cní
3, todos los modelos de fase gaseosa predicen que la formación de UN se
realiza vía, la reaccióíí
H
2UN~+e — UN + 211 (Si)
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Aa (segundos de arco)
1’ i g tira 5. 1 9: (lot tipamacion. entre las 4wtr
4 oriones espa ema les (le la ¿¡mm zsio 4$ (leí 11(1:3 N (panel
di la. izqo ¿erda) y 4<1 ( N (panel 4<. la derecha)
y la ti<‘st Vii CCI ¿it es vía. 1 a.s rea c ciomí es con 1 t)5 iones lie±, y q ííi>z s .~ . as (1977) sítgíríolis .á. II + 1 ol <‘si
([tít’
es el p rinci pal ami Ií<I de dest rut cción en un bes densa..s ( nu
2 ~ í 6~ ciii ~)por tanto 1 a> alin uelanc i a
de (7 N dt’cret ci a t oit la edad de la> u tibe (ti lo que es lo ni ismmto. con la. tI t’í si 4 a. 1 si se su p címt e qne la>
u ti Le s’ t’.sta títítí ay tttlo) a.pmoxi íitatia>tttente ctimtio ICN]/[ní.í=j r..nj.j., .tncluso si la coiideimsacion
cuí graiios tío [tít st 1 <‘itída en ritciíl>a>. La. i><’roimibimta>ciomi de I1>2( IN±<5 t>aVtibien uítí proc’so <le
ibi.íuiat:ióií di 11< ‘N x II NC. licrbst. <Y l&letmi pt’rer (1973) ~VO~ii5~t’V<)ii tíuie N 113 sería el prc’t.it rsor
de ll>ft !N> ~. y por 3 mí>itt>o de UN, 1-1 UN y IIN( tiietlia>utte la. reacciotí
Mb + (t —.~ l{2UN~ + It. (5.3)
Fo V otra pa>r te, it las regioui es ex p u estas a> it mí iiitemtso c amtrpo tít’ foto n es , atíemímás <le estas vía>s
de lot iii aci ¿ti lía de ttmí sidc rarse 9 ttt’ (~Nes tani ti íeut p Vi i<tut:to de la> di socí ario ti <le 11(1 N (1-luí ggiíí s
t Gla.ssgol ii. i 982). Esi.e tieclí o potiría. contti buir a> q nc la a btmndacia. de UN en uit bes asociadas
a egiotí ‘s II II y t’tm itebitítisas prot(~pla>mteta>Vias liíest’ alta. comtiparatl a. cotí tultas íiioiécui as t:omuio
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I1CO~ y TI ( N que ti ci soL revi vetí emt camíi pos U V i u teítsos, e mclii so ct>mt U5 tj it e ti cite iiit ri tito
<le fo t o tu soci ac ióít tít cii or (U L urchwell , i980; Títro u so it SI’. 13 ally, 1986). E>s t<i t am Li ¿mi íod ría.
explicar la> falta d e correlación existemtte eíttre 11 UN y ( N a> liesar de tener el ttiisuiit¡ precursor.
hlltur tier SIr Thad de ti s ( l977) es t ¡mdi arotí ¡n.a extemí sa. iii it es tra cíe regí tínes tie forní a ti ói i <‘st el a.r y
o btu Vieron titie la correlación e ntre UN y HUN es uní y p t>lírc eti <‘si> ¡is í’egiont’s síe ¡tío í n ciii st>
mnej or la> correla ti tui existente entre (VS .v 11( N . ( N es mmi ¿is resí steíit e a la ratí i it i o ti V ti te
U5 (Lii eítte e> t al., 1 993) por lo cine se revela. coitio it ita> dc’ las mii tu ¿cii 1 a.s lii ás iii t>eres a.ittt’s paVa.
estudiar los luí ídes <le las nubes sometidos a la> iii ti ímeuí ci a> de la> rad i ac ióti U V gemícra tia t~uí regi tía es
1111.
5.&2 La química del HC
3N
Los procesos de forín a..cióii eít el metlio interestel al’ cíe itís ci aui opoiiimtos (
11(72k±N k O, l 2, 3
tít> se conocen cotí exa>cti tít 4. E u las Hill) es t>sc u ras It ay> itu a> i mmtp ort amtte discuí si óíi sbre si estos
comitj) tiestos se prtíd tice ti metli a tite íneca.n ¡SItios de ibmí ación etí la> fase gaseosa> ( Wi it uiewisser SI;
Walmnsley’, i 979~ 5 cli fU & Bolinte, 1979: Mi tclíel el al., l979; Wa] tnsíey 6. el., 1980). u íí grau
mí mmíero tle i iíves 1. igatí ti íes Iia.íí suge Vi tío tj u e las rea.ccioi t<’5 it) ti — itíol¿ciii a. piit~d crí ji iga r u ti i itt por—
aítte pa~iel en la 5iii tesis <le cianopoí iiios en la fase gaseos a.. unu tres s (1 977) y ( liii rc It we Ii <>1
al. (1 978) prop misie ro it la set:uemt ci a de reaccíonc’s
(ti-It + 1-lUN — 11
2U2N~ + 11 (5.1)
Il2U3N~+< — IIU->M + U (5.5)
cotno p Vimmíer paso de la catíena> de forniacióuí <It los ci a.iiopoli i nos. Si ti cmii liargo, la.s títeditias
en el. laboratorio niosí> raron. <inc las reacctout s de esle tipo no p c¡ede.ií prodxtt:iu: al siguietí t.e
mi cmii Lrtí cíe la ca>d cii a>, 11 (V ~ N . Ltís sigmí ¡etít es niod c’l os <iii e se prop ti siero u atil1) ti vt’ro ti tít a st>—
u reabu md ami cia> tic ci att ti j otíiít tís a un a. 501)1e al>ti it ti anci a tie a.cet le tío (U 2 ¡12 ) Así. Rl itcl ti 1 > ¡
al. (1979) propus it’ron reaccímí es eurtre cl it <ti lcíí ti u ent rt y forní a.s it)]t zad as <le la ca ti t’ti a t tít’
la permii i tiera>n crecer. bist.a..s form a.s ion izatí as ríe los cian opo iii líos se cciii vertí rían <‘It itt> 1 it ras a.
través <le ró pi tíos pro cestis tie recomtíbi u ación. Wal iiish’v rl al. ( i 980 ) disc tít ie Vii H uit esq ti en t a
si mtiilar y así tuis títo lo lii cieroíi Sc iiiff SI’ Bou u e (1979). Ls 3 tis tres esq tt<’íí t a.s retí it e reí t iii a> grai
a.líuit <lancia> fra>cc. o u al ti e acetile no (<leí tirdeii tIe lo— ti it a. ji redi cci ó ti q ¡te ttul ax’ dr itt> it a. sitítí
ji ro batía dclii do a la> tliíi c tílt a.tl <le niedir la ra.di aci &t <le est. a mmi <>1¿cula> va. tinc (a.rt=t.t.’cíe iii tírtí cii t.ti
clip cílar. Pos te miol-nie tite, Frce ni a.ut & Millar (1983 ) It a.it ji opuesto qn e 1 a>s c.a>tlen a.s ca.r Lo u ad as
se comístruve u a través de reacciotí es cmi 1 a.s que i utervicíte el U+ y cít yo resultado stiií i tutes q tic
al rea.ccioiía.r coíí el ni 1 rógemio atómico generatí los cia uíoptíli iii os. Más recientemen te, II erbst SI
Leiing ( i.990) itt ti u veroít la siguien te í’eaccit5n ctit re c;oííí j)iiestos iieutl.i’os <‘it a>tiícioií las i>(’acci<ilies
¡on—iiiolécula a> los inodt’los de foí-ntachWt existetítes hasta la. época.:
U2H2 + (7N 1I( ~8N+ II (5.6)
o emt getíeral
U~H2 + (VN —t llU,I.~N + II. (5.7)
o, 8. La tela.t.ioi¡ entre 11(3 ~Vy (VN _________ 2i i
Estas reaccicines son ni ti y rápidas (k=2.2x 1V ~>cnt<~ s~ ) cii los experivvtentos de laboratorio
(Li í4t ti ti ¡ Itt. 1986) A11 ítt[ tít’ el ii t nio tic la reacc ióit parece aíi metitar ciiando la. teimí p e ra.tnra
<lecrece tic u t rt¡ del rau go cutre 300 y 700 1< ( Licliti ti SI; Lin 1986). tc¡tI avía se tíescomioce si esta.s
re acc. íoí ~es it ci p tísee it < itt í gia de a.ct i vaciouí a> tnas ba>jas teití peral. iras 5> ~‘0V t atí to st’ seguí u rí aií
4 att <1 ci iii ix’ r ápi 4 a.íite u le La lo las condiciones físicas tít- las uit bes osc ti ras.
Las rea.cci<ímtes 5 E) í t et1uiereu la presen cia> tic UN para. que se pmt>tlii ica. la forní acion
dc 11(232=.Si Líen estt tttC ant smtvo seria capaz de fuurcion aÁ soL re el gas amiibiente asoci atití a
regi <) íes 1111. va> gui tal t oíno se Ita inost matio en anteriores se(:(:iomtes di cii a> íttolécttla. es lo
suIici entcm cii te aL un
4aíi tt en este tipo de regiones., no sería capaz de explí cm- la. extraordinaria
soL tea liuuttl auí cia> dc I[U-
3 N observatia sobre regiones tales t;ouuío el I¡.o¿ (‘ore a.soci ant) a 1 I{.c2
en Orión tiond e esta ívvt¡Iécuí la es ni ás tic iii veces abun<laítte que ( 2= y cuya preseíícía. coimio
Xc reitios solo p ti cdc’ ex pl i carse através <le met:a.míismvíos de evaporacióuí de los granos ti e ííolvo.
De la ni i s ita. ittaH e ma. t~íí e la. catí cmi a <le sin tesis, la> des trmtc.ci óíí ti e ci anopo lii u tis sc i)it cdc u eva>r
a. cali ci t amito a. través de meaccion es eit la fase gaseosa. covii o en ji rtíc.esos soL re la> su p t’ rfine rle
itís gra.ttCis . 1 ~os <‘st¡tl íos teóricos y los resuil>atí cís <leí [aLo ma.tori o it tu casi ti tie las Vt’a.cc ion es t’ ti
a lase gase(isa ti ci 11< 32= ½‘cuí con sec. ttcmvcia, p res umtvibletrí evite, ti e catíemí as mii ás largas) lleva ti
red tiití itt a.í ti. <‘iii e tite al rec i cía e <le las c.a<leít as ~; no a su destruí (Mi ¿ni t <eta. i’ou- otra> parte. los
<‘u cute. títros t:on los g matítus llevan a. la condensa>(:iout sobre éstos <It’ las catíenas lo <pie tra.e ct)utsigo
iuia clisrtiítiítt;ion cíe su. a.Lii nda>n<:ia etí la fasc’ gaseosa.
5.8.3 La razón HC3NJ/CN corno trazadora de regiones de fotodisociación y
de “hot cores”
la. <lis tri but:i 6 ti i mregu la.r dcl II (V3 2=sobre Orión A iít dit:a. la p reseíí ci a de ti i sti ntas snbrcoi tiVi es
cii la g u e Itis proces <is t¡ni tui cos go e tienen lugar son vnuy diferentes. Ja figura> 5.20 vii¡¡ es ira.
la dis 1.nL uit: i ¿ ti eslí acial de la. ra.zt u existente en t re las cmi si cines de la tran si ci óut .J xx 1 2 —~ Ii
(it’ II ( :u 2= it1 tcg]-a>(i a a lo largo de to tía. límica y <le la cotuptítí emite lmi pe r liii a triás iii l>eut s a dt’ la
ma íís i cío it Y xx 1 — O tic (~T 2=sobre la> región tic al> roximtiad aímíeítte 1 4’ x 16’ de t auííJi t) t:eii tratía
e it í U ( 2 en la> g tic st’ (lis~>tinc u observacion es tIc MU3 N cíe la 3. ra.utsi ci óuí rotaciona.i .1 xx 12 —+ 1
ver cap it. tilo 3 ) . 1.) it:lío t:í cicuite es proporcional a lar a>ztíuí eiií. re las a liii n tiancias de aíub a.s
titiLe: iii as y por tau lo iii ues ira. 1 ¿ss paJ’ti e: iiianida.úes de la t~ tuiií i (¿{ <le 14.> regí oit. En la. 1aLía> 5.3
sc prese it tau’ 1 tís valores <1<’ la. razón y( (VN) ¡y H (V>3 N ) jía.m a las esir tic tít ra>s iii ás si gutiii c at i vas de
la itt] be tuoiec tilar asociada a Nl ‘12 y Ni 43.
Bit la fi gíí ma 5.21). los ti veles que representan la distribución espacial del ctíciente cutre las
<rL ti it ti ami cias iii olectii ames ele II (V2 N y UN tomatt valores s tupe mio íes a..l a. ti ni<[art fi nicaníeuíte en
la. itísícioit del bol con lo q uit’ iti<lit:a. q tic tlícha covriponeiite 1íresettt>a. íííí a grau abíi ti daítcia. de
ti it ti dc í las tít’ ¡1(3 N [reí itt’ a> las de (.7N . LIs la. si tui a.cióuí gui<‘tía reflejarla. e u la talÁa 3 en la
t[u] e ji te’ d ob ser varst.’ e: ¡iii o i~ ara. el liol core la. ab nuítl.ac.i a <le [1<ti N t’s dos órd cii es de muí a guitít 4
suííe mi or a la tic’ (. 2=.lús fa sobreal> tuuní aíí ci a” tic 11 (V3 N cotí mesí> ecto al mesicí ti t’l ita Pa c’s el chi ti a.
rti b ahíciii e í ttt’ a. la guiu ti ma. par ti cuí am tiel 1wt <‘o re> e vi tít> tt<le las a.l tas tt’ tít peral> ti ras u moducirías
mt ¡m 1 tís ‘Lje tos ~óvcrí c’s así ce> tít o las ouí.d as ele cli tgnc p royot:a 1 a.s tui cís j rocesís tic cxliii lsióu
th’ tít att’nia <jite éstos su [mit, favtírecevi la evaporaciótí tít’ utíolét:íilas g itt su’ Ii ¿ni t:outdeiisatlt a los
graitos <1<’ ptílvti.
I>í m el ccitt mamití. e ti atíue lías u osicí oíies emt las g tic cl i tít ji a.c lo <le 1 a. ratli at:i u U k> es vua>s
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Fi gui ra 5.20: Distribución espacial de Itt razón entre las transiciones A xx 1 — O riel ¡‘adical ( N
y ele la emisión ¡je Mi tra]isici<-3n .1 = 1.2 — II <leí 11 (V:1 N
.».8 La rclatíout <jibe fl(>~l\ y (VN 213
itmtpoi tauíte - ti ¡[(‘3 N t’s tlestmuitlo aítmutemvta>tmdo consitterabietiiciite la> razón y( UN)/ y( tIC 73N ).
Iss lo oc tít it so 1¡ 1 í pt}s it u OHCS centrales ele Xl 13 y en e] iiitet’i or de la. “Ii it rL tija” ascic iací a a. Xl ‘12
cii tiouitlu’ se cibí t’íie iii luutíítt tnferituu- a. 60 para. la razón cutre la.s abuintia>íicia>s ele UN y 11 (:0=.
la u t’oueHí e <>ticii el u tuitio Laití i. osctt ma> y los l’vla.íuve.ntos ópl.ico ‘<‘ NF 1 t>aiuiiiicui presettta.ui alt cis
va lot u s tít e sl>a ra.ztíii . Esto t’s <lebido a que tbclías estr ut:tu mas souí las 9 He’ cotí limiauí pci~ el este,
su tu y tít> tic rt’s p <‘u tiva i tic ti te. el a>vau t ce tIc la> regióií III] y y<ir ta. it ttí su t [reí í vn iv ti irec.ta.t>ttetí te 1 t)5
Jet tos tít’ 1 rathia>cióií iotviza>ttte. lii mitímítí de l’otcítlisot:iacióui de MC k3N es elevarlo (flUx ~
9 s>~ t
c.tiii it Spt <3 ci al tít’ ( IN (3x fO~~~> s~ ) i)OT it> que mientras <itie esl>a uíítuiuía uiitílécut la. es capaz dc
stil>t t xi xii e u í-egíciuíe’s <‘ti las cine cxistt’ 11 Vi iuii>ciíscí ca ííííítí tic ma>tlia,t:íón [IX’, tío ot:ui’rt’ así coui
II ( N t u xci u’í tutití eic’ elestt—uit:c.ioii a.uiíuíetita. <‘it <así tui fa.t:tor 1(1.
liii > ¿y> utiolet;uila>r ticute una <pi íiutlt;a> q te tus sin] lii t la tic cii i’a.s riLes it—
t;luíso ah íq tie csí.a,s otras uíubt’s posean ~iifercntes c.oíídiciouies tít tít usutiad ti dc tevvi íítrat vra.
y es cii o>c’iict>a>i c’tíitsist,etit.e teimí lis cálcuiltis t’ii tus <~ute los pi ott stis <pu tltítiituiaut stiit ia.s Ve—
;tcctones ¡cítí— utiolét’u¡lu <‘it la ¡ase gaseosa ( lJerbst & Leítiig, 1986). 1 ~sia <‘sta u’”íou. la rei¿it:icni
~(UN )/ y (II ( ‘
3N ) toitía> valtires sutpt’riomc’s a la> uiutidatí por leí títut Ii ílíuímídamítía, eic C N c’s supc’rior
a. la> 4<’ 11< 3N . la. distríbítcíoii esíia>t:ia>l de esl.t’ cotienle es similai í lx uíícíst tatia lítír el ictajia> (le
la itulcuisidati i íitt’grat.la tic la t’uiiisión tic II (V~3N cii la tramísie:ióií .1 xx 12 1 1 ( ‘~c i t apil utlo 3).
I.>is el etir, st <hisí. mi vive eseitc’íalttíentc a. lo la mgo <leí t’itíge uuiolec tiar y bacía <‘1 tiestt’ dt’i iii isuíutu
cii la c’t’o>icití sciw’c la tute se cibset’vamt los “fi lautietítos mvioleculares” ( Xi Es) ‘< lis e íutd tusae iones
e:tí<tiple j as” ( ( ( s ) el <‘st: rilas cuí el caj)it. it lo 3. Esttís o lije tos se <‘uit: it ciii, mart sil ¡tad os ‘u 1 t)est e de
la ini mtt’ irás tlc’ui sa> tít’ la> regiouí II uy síu posic:ióit relatIva t:tin res[)et:to a <-sta ( Vt 1 t ul)tl it ti 3)
ti iti ita ¿[líe st” ti-a <att tie est rtic tui ra~s fon atlas sobre la> capa. ele material tic uso tít¡ ciii fu u ¡ u. la.
regiótí II II por c’l cit’stt’ \‘ ‘ tuvo oi-igt’n esta. a>sot;iado íirota>Lleutí<’i¡te al i tít pa>t:l>ci tie Itís vieiitcís
)i’ti <‘<‘tít’ tít es ti e las e’sl mt II í jox cii t’s stí tire esta iii leriase. A sí. <‘stos objetos es t.án fomíytad tus por
tutat>t’rial eltuit st» x> ptír 3 a tít ti ‘ui ititt’.Vit)V <‘sta. iuias ii’titegi<lo cíe la. u-atli aciótí iouiizaiul>c iuitícedciite
tít’ l¿í> tegióuí liii. Por <‘st a ra¡tmn la tN~ia<’ioii y(UN)/ y( FIU3N) tiistiiiuíue.
1 .a> t:t)uitleutsacioti ( ( tít tic tara>ct>eííst>íta>s si timilares a la> l’uieiil>c deuitíiiuiií a. 26 a>i bol <‘oir.
Las tues> imest’uit>a.n valcitt s peqítencís tic la razómí ‘~4UN )/y( lI($N>) cii t:oiíupa>ma>cióu con ]os <leí
‘<‘st o dc’ i’í t’t’”>ioii >‘laiitci <‘1 ¡¡ol <‘ox-e> coíítcí 26 sotí u’egiomies cuí las ejíte se cuít’uituítraiv st’íídos
<tI> ¡<te35 a <‘it e’s ¿í>soctael os ccitt len óíue tíos A e c’~ p~ Is ¿vi de reaten a. 1) k: ito tipo cíe o¡~ei>os st-’
<‘at it It tu/Att por tutía. auise¡tc’ia tic c’ííutsioíí dc (.7N x’ e it iiai’ticttlar y’a>sc lua trciích titado t~ nc t’i bol
tt<>i< <usot tn
4o a II? t:) piesetíta> tina> aLt utiancia. ‘‘a tt<im’niai]iteitte el<’va>tiit <It> 1lC.~ N ptsibit’tiietitt’
ptií cjitt 1 i i ci iat:io>ii pi’cíe:etíetul.c tic’ lit t2 protíuce ci t%deuita>itiievtt t> e los gratítís de polvo y la>
t’xaptiu dt ciii tiel uitalc’mia>l v<>latil de los íívisíííos i)rod uí<-iéntlose la. fu-íruiia>cióui tic esta. uítíítíc uula>.
[ita si tui a.t:iouí SI liii lar lía VC’C~ pícid ittim’5e t’ii 2 Ci tun <bu cíe la prest’uicíi cíe tía tíb jeto joven etí fase
clt. expuilsíciui ele’ utíasa y ot:uítt>o jítím tui inateu’~ai ¡uní i)icuil>c ita salt> tlist itt el a <‘ti este traiía>jci (ver
t’aíuft. tilo 1). hoy la. í.íisvtta razóií , la. t.tíiitlettsa>cit$íí (VU 7 tauuí lii’ u jiotí t tú tratarse <le it ti íceí iteito
it [<‘leot:outiliat:l>tu <‘ti. e.itíiitle existe it it <ib jeto ¡tívtuui chíe ca.iieiít<i t’l iítít e rial tiemiso <lute ci rodea
síeví tít, imtu¡iit:i a la. foi’tiíat:iótt tic ivioléc<ula.s tales coimio II (.7;
3>N
1/itt mesuí íííe’mí . las tilíserx’a>cicinc’s de ( W scibt’c la> uiiulíc itícile uilai a>sciciatl aa. las regíoiics
11 II Rl >12 y U .13 lu¿íii riostrado <lite esta nicilét:vtia st’ revela coucití it ti excc.letíte tra.zaticu <leí
ícíat cita 1 tlcuui su c~uíe’ e:tíuíii tía> a re’~ítuíues stutiíetidas a. uit iutt.eiísc, caitiptí de macliaciótí A sí uuíisíuío,d
la. Vazt’íit y ( E 2=)/ y>( II ~ lv’) ti utesira e:tíííío BU:u 2=sc forutia. t’ui regituties umcitc.’gida>s 4<’ la ra>clia>t:iómi
IV y scilírt’ le>> it tic> l<’os calietítes’’ ( bol cores) a.i rededor <1<’ estrellas retietí ftímniatla>s.
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llot cOte’: (0,0) ¡000 0.97 9x10<3
56 ( 12 —120) 22.2 3.58 2
Rielqe (24 72) 5.88 7)26 13
umí.olecíí iau ¡ ( 9 1.2.4) 4 .56 5.39 1 3
denso ( 21 —24) 2.74 6.50
Fuia>muteut<í OIt] 1.95 6.1 i 33
ópticcí > OFU 2 <0.09 2.03 >250
Norte KO.i0 0.62 >60
Bahía > (288.0) c0.i.2 1.89 >108
ost:ura> ¡ ______________
Eiianucnt>o ~> ‘ <0.l2 ~>> 676 >63
NFI
Imí ten tirl —____________=0.05 0.31 >60
íj it iii ita.
NT i 2.4 1.37 Ci
MI’ 2 >1.7 2.04 >1
Mi~ 3 1 3.9 1.57 4
2=11!4 3.7 >1.30 12
NIFS >.~____________ 3.5 9.35 3
UU 1 ( — 12,—276) 4.1 11.5 33
(2U2 >~ (0.—204) 2.8 2.61 9
(2CV 3 (—132.— 1(38) 4.2 0.83 2
(—36,—300) 2. ¡ 6.57 33
U(V5(jN ) > ( —1 8<),— 60) 2.8 0.62 2
(2(25(5) (—216,---120) 1.1 (tU? 6
(2(2 6(N) (—216,—144) 1.6 ¡ 0.37 2
(.7(2 6(5) (—216.—120) 1.4 0.63
(.7(177 ___ (288,—84) ___ 2.2 ___ fi O.4~ 2
[ab la fiS: Re lución e u [re hes a bit>ndcímcc los tito iccn.ía>rcs tic II ( 7;
1N y UN
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59 Conclusiones
‘tu este capítulo se ha presentado la primera cartografía a gran escala y coít alta resolución de
la cínisiómí de la trautsición A’ xx 1 0 del radical UN en. la región de Orión A. Así mismo, se ha
presentado una cartografía de la emisión de la transición N = ‘2 — i <le UN de tina regiómí de
aproxiinadaínente 600’e’x600” que cutbre por conípleto la región de emisuon mas tuitensa de UN
dc Rl .12. Las pu’.iticipa>les e:o.,íclusíones gime sc obtienen del estusdio de la combinación <le ambas
cartografías son las sigmuieíttes:
• La extíisión de UN es níuy extensa y su morfología se etícuentra dominada por las regiones
1-1 II Rl 42 y Rl 43. la emisión de UN es especialmente intensa en aquellas zonas que
limitan, los bordes de las tíos regiones 1111 níencionadas anteriormente. 12a cartografía de
la transición A’ xx 1- — O ha permitido detectar filamentos <inc parecen confinar la emnisión
del t:ontimííícu cii el óptico tantcí de 1442 como dc M 43, así como tít ra.s estr ¡cliii ras ionizadas
leja.íí a.s a. Xl 42 pero que clara.mentt’ está u relaccicsíia>dos ctut ella. (I)LS — Ti’).
• No existen signos de presencia de gas de alta velocidad procedente de flujos bipolares en
la círtisión d.c (VN en. las direcciones en las que dichos objetos lmart sido cartografiados cii la>
u uívusuomt ti e (IX) Así misímio, a etmmisiómí de UN emí la> dirección <leí /mot core asociado a 1Rc2
es muy débil.
• El níapa de ií¡tensidad integrada a todas las velocidades eím las dos transiciones de UN
estudiadas cii este capítulo mnuestran la existencia de sendas “burbujas” en el interior de
las tíos regiones 1111 eit las que se observa urta dismnimtución tic la intensitíad en ambas
lívicas. Dit:lta.s burbujas se encuentían situadas justo eít la. tlírec:cit$íí etí la gime cabe esperar
uit iiiaycr Pijo dc fotones UY.
• Al igual <pie la morfología, el estudio de la cinenuática del gas cartografiado por UN lía
jíermvíitid< deimiostrar que ésta se encuentra regida> por la región III!. Sin enmbargo existe
ta>vuibiémí uní. gradieííte de veloe:ida.des en la> tliree:ción norte—sur a> escala. muy grande que
es imí Li ereute a> [a propia uit be umiolecular.
• El análisis de la transferencia radiativa de la emisión de UN en Oriómt A ha vnostrado
paradójuca>uiiente ritme el imíterior ele las “burbujas”, cuyos Lordes apareceuv claramente en la
cartogz’afía. de la emisión de UN, representan las regiones de mayor densidad (> 10~’ ctvt.
3).
Este aurtíenlití de densidad es interpretado como el resultado de la> t:oííí presiómí que realiza>
la cxpaiísi óíí tic la> región 14 lJ sobre la ti ube ammmbiente.. A sí mni smmio sc cíbserva. también ruta.
dis vuui:tí ti c:ió vi de las iíttemísi<la<les <le las 1 íuvea.s cartografiadas que está ligado a u:ííva> mnayor
fotodisocia>í:iósi <le las mmíoléc:nlas en e] interior tic estas “burbujas”.
• lix cep to para la regiótí asociada al ¡mt core y a. la> t:tiiidetisa>e:ion (.2(2 7 para los que se
cítcuíeíítraíí valores de la abundancia de UN de rv jg—1O y para las regiones en las que el
fi utio dc fotones II Y es itiás imttetvso emt dond e la abundancia dc. (2 N es umí lítico mayor (ti mtas
cuantas veces l0—~). (VN presenta la misnia abundancia en prácticamente toda la región
cautograliada y su valor, aproxi imíad amuiente l0—~, es simvuilam a.l cíbservado en otro tipo dc
reguouí es.
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• Mediante las cartografías de la región de Orióu A en las emisiones de UN y de EIU3N se lía
mostrado que UN es un importante trazador dc regiones de alta deusidad soníetidas a it ti
intenso flujo de fotones [1V. El estudio de la. relación UN/IJU3N lía mostrado que dicha




En este trabajo se presenta por primera vez una cartografía a gran escala emnisión de (20. UN y
l-IC3N del complejo molecular OMU 1 con gran resolución tanto espacial como en velocidades. A
partir de dicha cartografía se ha estímdiado la emisión procedente de los objetos protoestelares y
su interacción con cl material que los rodea así convo la emisión procedente del material molecular
afectado por la prescmtcia de estrellas jóvenes más evolucionadas (regiones 1[JJ).
6.1 Pequeña escala. La interacción de los objetos jóvenes con
el material ambiente
La cartografía de la emisión de (20 a gran escala de OMC 1 lía permitido determinar aquellas
regiones en las que existen fenómenos de formación estelar reciente. Se ha realizado una buís-
queda de entisión de gas de alta velocidad detectándose sólo dos regiones cotí signos evidentes de
formacióut estelar reciente que presentan sendos objetos (JRc2 y Orión—-Sur) en fase de pérdida
de masa. Se Ita realizado un estudio exhaustivo de las propiedades del gas de muy alta velocidad
asociado al flujo bipolar de iRc2. Luí base a este estudio se ha elaborado un modelo en el que
tanto el material coii níujv alta velocidad romo el que posee velocidades mmíodcradas se distribuye
espacialmente de manera que parece proceder de una ex’ección de tipo bipolar orientada aproxi-
tuadaníente seguin la direccióut del observador. Así mismo, se hatí detectado por primera vez
e:onelensaciones dc alta velocidad o ‘~proyectiIes” asociados ¿ti flujo bipolar procedente de IRc2.
Esta es la prituiera detección ele condensaciouves de alta velocidad asociadas a una evección de
materia. procedeuíte de ttn objeto vuasivo y sugiere los niisituos procesos <le formación para la
estrellas muasivas y <le Laja masa. El análisis de las condiciones físicas ¡ma mostrado que el gas de
alta velocidad es caliente. Se Ita realizado un modelo que explica la distribución del campo de
velocidades y de la utateria para el flujo de lRc2. Según este mnodelo existen dos componentes
generadas por ía interacción del níaterial expulsado por LRc2 y la nube ambiente. La primera
está asociada cotí el material expulsado con velocidad muy elevada y muy colimado que se distrí-
l)utve en las cercanías del eje del flujo en forma de jet. La segunda está formada por el níaterial
que es arrastrado por el jet y contiene la mna’vor parte de la masa observada con velocidades
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más cercanas a la de la nube ambiente. Esta segunda componente rodea por conípleto ambos
lóbulos del flujo bipolar, sin embargo la mayor parte de la misma se encuentra en los buir sluocks
que se forman por el choque del gas de muy alta velocidad con el material ambiemtte en la parte
delantera o cabeza de ambos lóbulos. Es en esta región en la que se produce la emnisión maser
de agua de Laja velocidad. Uerca de la superficie externa de la envoltura se produce una onda
de choque que es la responsable de la excitación del hidrógeno molecular.
El estudio del flujo bipolar Orión—Sur muestra por primera vez una cartografía completa
del mismo en todo ei rango de velocidades. El eje de este flujo bipolar se encuentra formando
un pequeño ángulo con el plano del cielo y es aproximadamente perpendicular al filamnento de
gas de alta velocidad que algunos autores asociaban al mismo. Se lían detectado condensaciones
de alta velocidad (bulleis) relacionadas con Orión--Sur similares a las observadas en otros flujos
bipolares asociados a estrellas poco masivas.
El número de flujos detectados en la región de Orión A es muy inferior al que se observa <‘ti
las nubes mnoleculares oscuras donde se produce la formación estelar de estrellas poco masivas.
Esto es un indicativo de que los procesos de formación de estrellas masivas en nubes gigantes
afectan a gran escala al material ambiente inhibiendo en cierto modo la formaciómí de nuevas
estrellas. La masa total afectada por los flujos bipolares en la región de Orión A es del orden
de 20M® lo que representa una fracción muy pequena con respecto a la muasa total de la nube
molecular (r’-~ ío~ 110)
6.2 Gran escala. La interacción de la región HIL con el gas
ambiente
£1 cúmulo de estreflas del Trapecio es un grupo de estrellas jóvenes en fase de secuertcia principal
que excitan la región ¡III conocida como “la nebulosa de Orión” (Rl 42). Dicha nebulosa se
ha formado en uno de los Lordes de la nube molecular ON>IU 1 con la que iuuteracciona. Uomo
consecuencia de la presencia de la región 1111. la luterfase gas ionizado—gas neutro se ve afectada
en su morfología, cineniática y química. El estudio ele esta> interacción se ita realizado a través de
la cartografía a grau escala x con alta resolución espacial en la emisiómt de diversas transiciones
moleculares. Mediante la eníisión de CO se lía cartografiado y deterniluado las condiciones físicas
del gas con densidades nioderadas y que representa la níayoría del gas unolecular <‘it OMU 1. La
componente imiás densa del coníplejo (uit> ~ cm<~) se lía estudiado a partir de iiuia especie
muolecítíar resistente a la ra.diaciómm UY x otra. 11~V3N, fáciluííente destruible por los fototíes [2V
pero resistente a altas temperaturas.
El gas ambiente. La emisión de CO
La emisión de (20 a gran escala muestra que el gas níolecíílar presenta una conípleja estrxíc-
tura tanto a velocidades ambiemvmes (condensaciones de la bahía oscura, frente ele ionizacíoíí
iuvtemno. filanmento óptico. filamento NF 1) comno en las velocidades altas (filamentos NF 2 y 5)
que coinciden niorfológicamnente con la regiótí 1111. Así mnisnio. Se lían detectado por primnera
vez condensaciones cumoleculares de muy alta velocidad situadas al final de los fílamemmtos con
velocidades altas no relacionadas con objetos jóvenes en fase de pérdida de masa. El fretíte dc
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ionización interno (ILE) está formado por una estructura que coincide con la emisión del polvo
caliente a 3.3 gm que se produce en la imvterfa>se entre la región 1111 y el ga’ ionizado. Tanto
el gas que forma el uF como el de su interior es gas caliente (Tk 70K) y su calentamiento
está producido por nvedio de los electrones generados por el efecto fotoeléctrico al incidir los
fotones [1V producidos por la región H [1 sobre el material aumtbiente. La emisión de (20 muestra
claramente que la región 1111 está confinada por ionización en todas las direcciones excepto
en la del observador en la que se encuemttra limitada por la densidad .Así, Rl 42 se encuentra
confinada por el este por las condensaciones DBs, por el norte por el filamento NF 1, por el sur
por el fllamemtto óptico y por el oeste por el ridge molecular denso. Algunas de estas estructuras
<inc confinan a la región 1111 están fuertemente perturbadas por ésta ~‘ su desarrollo futuro está
ligado a la evolución de la mismna.
Los filamentos ele alta velocidad están generados por los efectos del arrastre del gas ionizado
(sometido a fuertes gradientes de presión producidos por la expansión de la región 1411) sobre
el gas netítro en la delgada capa interfase entre ambas componentes. La existencia de conden-
saciones de muy alta velocidad muy probablemente esté producida por gas ionizado con alta
velocidad . Los lilaníentos de alta velocidad están muy fragmentados existiendo una periodici-
dad espacial en las posiciones dc las condensaciones que los forman. Esto sugiere <me su origen
más probable sea el tíesarroilo de inestabilidades dinámicas en la interfase gas ionizado—gas
neutro. Los datos de UO mnuestraít que la mayoría ele la masa (casi un 90%) en Orión A está
perturbada por la región 1-111.
El gas denso resistente al campo 11V que confina la región 1111. La emisión de CN
La enuuston de (2N es muy extensa x su morfología se encuentra dominada por las regiones
1111 2=142y Rl 43. La emisión de UN es especialmente intensa en aquellas zonas que limitamt los
Lordes de las dos regiones 1411 vuencionadas amttcriormemtte. La cartografía de la emisiómí de esta
níoécula La permitido detectar lilaníeittos que pareceít confinar el gas ionizado tanto de 2=142
e:omno de Rl 43, así conio otras estructuras ionizadas mvtás lejanas a Rl 42. Por el contrario. UN no
se detecta en el gas de alta velocidad procedetíte de flujos bipolares y su enúsión en la dirección
del bol core asociado a 1Rc2 es muy débil.
El análisis de la címuisión tie (VN muestra que el gas molecular que couufina la región Hiles muy
denso alcanzando la deuísidael (le partículas valores de CV 106 cm<í. Este aumento de densidad es
interpretado comno el resultado de la compresióut que realiza la expansión de la región 1-1 II sobre
la nube ambiente. Nuestro estudio muestra que la abundancia de (VN varía entre CV 1010, para
la regiótí tic formación estelar asociada a IRc2 ( bol core). y 1W9. para los bordes de la región
fi II donde el predotmuimtio cíe la radiación 11V juega uuí ~íapel fututianíental.
La emisión de 1/IC
3N. Inestabilidades dinámicas
La etuistotí a gran escala del HU3N ha revelado la presencia de un conjunto de nuevas estructuras
en la nube molecular OMU 1 que se observan a diferentes velocidades radiales. Estas estructuras
Itan sido denominadas conio “ínolecu¿arfingens” o “filanientos nuoleculares” (MEs) y como “con-
densaciones comnpleja<~ ((VUs). Los N’IFs se encuentran localizados al tueste (leí ridge mnolecular
tlemvso y somí largos xr finos filamentos (longitud/anchuraCV 5 — lO : 1) <íue emergen del ridge de
manera que la mayoría ile ellos apuntan hacia la región ocupada por el Frapecio y el objeto
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BN/KL. Se han identificado un total de ocho filamentos uno de los cuales se observa como ttn
“ala” de alta velocidad. La mayoría de los filamentos moleculares preseuitan un gradiente a lo
largo de su longitud de 1 — 2kmsm pc” ~, comt el gas más desplazado hacia el azul en el sentido
que apunta hacia la región del Trapecio— BN/1<L. La densidad típica, temperatura cinética y
masa de los MEs son CV 1ff cm~3. ~‘lO1< y 10—30 Ah respectivamente.
El campo de velocidades radiales de la enmisión de HU>
3N a gran escala en Orión nunestra una
forma de “~ que sugiere que el gas denso está interaccionando con la región 1411 ~ cíne los MFs
están probablemente embebidos en el gas ionizado pero cerca del frente(s) de ionización. La
asociación entre los MFs y trazadores de choques tales como objetos HH, o los filanmentos de H2
vibracionalmente excitado, y su velocidad “azul” sugiere que los vientos ionizados procedentes
del cúniulo del Trapecio y/o el flujo “champagne” están interaccionando fuertemente con estas
estructuras. Las similitudes existentes entre los MEs y las trompas de elefante observadas etí
‘tras regiones 1111 también indican que probablemente los primeros estén generados por el
desarrollo de inestabilidades sobre la iríterfase 141—1111.
La abundancia de IIC3N varía desde un valor menor que 1O~~ en la dirección de la zona
más intensa de la región 1-111, hasta valores del ordemt de lO~ para el bat core x’ de 1O<~ para
el ridgc y los lilamnentos muoleculares. La cotuparacuon entre las abundancias de los compuestos
UN y de HC3N ntuestra que el primero es un importante trazador de regiones de alta densidad
sometidas a un imttenso flujo de fotones UY’ mientras que el segundo lo es de nucleos calientes
(bat cores). El estudio de la relación UN/l>IC.3N puede ser utilizado como un eficaz trazador de
regiones de fotodisociación y de bat core.s en regiones de formación estelar masiva.
Apéndice A
Los modelos empíricos de Orión
Sin lugar a dudas la nebulosa de Ormon, debido fundamentalmente a su proximidad, ha servido
como laboratorio para confrontar con la realidad las diferentes teorías tIlle se han generado con
objeto de explicar las propiedades físico—químicas de las regiones de formación estelar masiva.
Los primeros modelos empíricos de regiones II 11 se basan eh las observaciones existentes de esta
nebulosa por lo que creemos conveniente dedicar un apéndice de este trabajo a realizar un breve
repaso de ellos.
En la figura A.l se presenta un esquema del modelo de Wilson (1959) para la nebulosa
de Orión. En este primer modelo, la nebulosa de Orión era contemplada como una esfera
de Strómgren centrada y expandiéndose desde las estrellas del Trapecio. Dicha esfera de gas
ionizado se situaba a una gran distancia por delante de la nube molecular por lo que no se
suponía existencia alguna de interacción significativa entre ambas (Wilsoít et aL. 1959). Este
inodelo presenta multitud de inconvenientes en cuanto a La cinemática se refiere. En primer
lugar. el patrón dc velocidades radiales observadas no se ajusta con el de una expansión con
sumnetría esférica producida desde el Trapecio. Así, la componente roja del [O III] no es observada
en la mitad trasera de la nube. Otro problema concerniente con este modelo se refería a la línea
de recombinación 85u del carbono. Kutner L Thaddeus (1971) y Kutner et al. (1971) habían
mnostrado que la nube molecular se encontraba detrás de la nebulosa, mientras que Zucternian
& Dalí (1974) y Balick ct al. (197-U.. mostraron que la línea U 85a se origina en la cara frontal
de la nube niolecular. y que se reqí¿cre una densidad de 7mH2~ í@~ cm~
3 para producirla. Sin
embargo. en este rimner modelo la densidad en las capa’ externas de la eítvoltura de (20 (List
et al.. [974) es ele < ñx io~ cm3. Una variante del modelo de Wilson consistiría en situar el
rzdge (parte cuás densa de la nube molecular, ver sección 2.2.2) cerca del borde frontal de la
nube molecular. En este caso, la línea U 85a podría provenir de la zona de esta condensación
más cercana al observador. Sin embargo, no existe nitvgdn argumnento físico para que la nube
sea tan asimétrica. Finalmente, tanto en el modelo de Wilson como su variante. se supone que
la distancia cutre las estrellas de Trapecio y la nube molecular es > 1 pc. no existiendo razón
alguna para que la intensidad de la linea U 85cm tenga un pronunciado miximno en la dirección del
Trapecio conto fue encontrado por Baiick et al. (1974). Por otra parte, la velocidad radial media
de la nube varía unos pocos kmst sobre su extensión pero es típicamente de Skms’. Sin
embargo. basandose también en las líneas de recombinación del carbono de la nube molecular
(Zuckerman & Palmer. 1968; Zuckermuan & Bali. 1973), se observó que la velocidad del gas
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neutro era de Pkm&’ en el borde frontal de la nube coincidente con la región 1111, es decir


















1 Región Hil compacte de Orión
Región de la línea de recombinación dei carbono
Figura A.i: Distintas versiones del modelo de la nebulosa de Orión (>M42) propuesto por Wilson
(1959). En esta figura se presenta una posible relación espacial entre la nube extensa de CO,
la región de donde proviene las líneas de recombinación del carbono, la región II 14 y la emisión
del “ridge” molecular denso. La nebulosa KL se sitúa cerca del centro del “ridge”. T representa
la posición del Trapecio. En las dos últimas versiones la distancia probable entre el Tropecio y
la región ernisorn de las líneas del carbono es de CV 0.4 pc. Para todas las representaciones el
turnado de la envoltura de CO no estó realizado tu escala.
En 1973, Zuckerman propuso un modelo para 2=142en el que el gas neutro y el gas ionizado son
tratados como sistemas en interacción en lugar de entidades coexistentes, vecinas y separadas.
Su objetivo, era el explicar las diferentes velocidades que presentan ambas emulsiones en la
nebulosa de Orión. La región 1111 en este caso, se encuentra en el borde de la nube, de cara
al observador, y ha sido producida por la ionización del gas de una pequeña región de la nube
molecular OMC 1 por parte del grupo de estrellas del Trapecio. En la figura 1.3 se presenta
un esquema del modelo de Zuckerman. en ella aparecen también los objetos más importantes
de la región cuya posición relativa a la nube molecular se va a comentar a continuación. El
núcleo de la nube molecular contiene la nebulosa infrarroja KL asociada a la cual se encuentra
un cúmulo de estrellas infrarrojas jóvenes. Recluido entre el gas completamente ionizado y eí
complejo molecular neutro, que se encuentra detrás del primero. se sitúa una capa de material
_________________________________________________________________ 223
parcialmmuente ionizado. Es de aquí. priuteipalmente. de donde proviene la mayoría de la emisión
de las líneas de recombinación del carbono. Así pues en este mnodelo de Zuckerman la expansión
de la región II II no se realiza de una muanera simétrica con respecto de las estrellas excitadoras.
uno <píe ve “impedido~ su avance en su cara posterior por la presencia dc un medio denso que
es la utube muolecular. Este muodelo puede explicar las observaciones dc Wilson et al. (1959) que
mostraban que la emisión del [OIT] está típicamente desplazada hacia el rojo en CV2.5 kmc1 con
respecto al [0111], así como las observaciones de Raler (1967) que determinaron que el [Fe II]
se encuentra también desplazado hacia el rojo con respecto al [0113. Mediante el modelo de
Zuckerrnaíí estas observaciones serían interpretadas en base a que la radiación proveniente de
iones cout potenciales de ionización relativamente bajos se origina en regiones cercanas a la
región dc interfa.se H 1—1111. La imagen de la región 1411 en el modelo de Znckerman es la de
una región E 11 limitada por la ionuzacuout en el fotído (y probableníente en el norte r el este
expandiéndose libremtiente Itacia el gas tenue situado delante.
Un aspecto importante t¡ue deben considerar los modelos de las regiones 1111 es el que se
refiere a la cinemática. En la tabla A.l se preseuítan las velocidades radiales de los distintos
couxstit tíventes del sistema.
Región Línea ~mnI <‘LSR <‘~ AVPHwM
kms’ kms’ km&’i kms’
Nube molecular Líneas moleculares -1-26 ±8 0 4
OMU 1 originadas en el rUge de OMU 1
Región interfase 1111—Hl. Líneas de recombinación +28 +10 ±2 4
Gas parcialníente iouíizado del carbono
Estrellas del +29 +11 +3
cíitntuuio <leí Trapecio
Líneas de recombinación del II -1-liS —2 —10 27
lineas de mecombinación del 1-le +16 —2 —10 24
Región 1411 Ltítcas del fOl] +28 +10 +2 15
(Nl 42) Ltncas del fO lll]~ -~—20 -1-2 —6 18
1 tucas <leí [Nuf +22 ±4 —4 20
lineas de¡ [81ff +22 +4 —4 22
tGon respecto a la nube tnolecnlar
ttVercanías de $J~ <‘
‘fabla. Al: Estructura cíneni.ótica dc Orión A
Un análisis detallado de tli cha tabla lleva a las siguientes conclusiones: Las estrellas del
‘Frapecio se están moviendo itacia la nube molecular con una velocidad relativa a> la de esta
última dc 3km s1. La capa de gas parcialmnetite ioítizado. interfase entre la región 1411 y la nube
unolecíuiar. se mueve también hacia esta última con aproximadamente la ¡nisnía velocidad (~
2 kmtí ~—í). El gas’ ioiíizado simm embargo. fluye hacia fuera de la> nube molecular c’’n una velocidad
de — 1<) Xi ni < Esto es debido a q nc el nuevo gas ioííizado cii la i míterfase tIc 1111—II 1/región
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molecular, se encuentra en la zona más densa dc la región ionizada (N,9 — 10’— í0~ cm~%. Puesto
que la temperatura electrónica en la región ionizada es aproximadamente la misma en todos los
sitios (T. io~ E), la presión (P = 2kN~T~) en la zona nuás densa es más alta que en la menos
densa (región situada delante o más cercana al observador, N< 102 cmn<i). Este gradiente de
presión fuerza al gas ionizado a fluir de su lugar de origen hacia al espacio relativanuente tenue
situado delante. El espacio dejado por el gas ionizado expedido es inmediatamente rellenado por
nuevo gas ionizado de la interfase II II—H 1. Este mecanismno mnantiene el gradiente de presión que
fuerza a que continuamente el nuevo gas ionizado sea expulsado hacia fuera (fase “Ultamnpagne”).
Este proceso íío sólo ocurre en Orión (2=142)sino en la mayoría de las regiones 1111 asociadas
con complejos de material neutro (Israel. 1978) en las que se crean estructuras similares a
“ampollas” (blisters) que se desarrollan en los bordes de los complejos muoleculares y que no
pueden aproximarse por los modelos tradicionales con simetría esférica (esferas de Strémgren).
El fallo de estos nuodelos clásicos (Strómgren. 1939. Kahn. 1954) a la Itora de ajustarse con los
datos observacionales, inspiró nuevos modelos teóricos de regiones 1111 que generaron numerosos
e importantes trabajos (Tenorio—Tagle, 1979; Whitworth, 1979; Tenorio—Tagle et al., 1979;
Bodenlíelmer el al.. 1979; Icke el al., 1980). La evolución de tina región 1111 según estos modelos
que introducen la fase “Citampagne” ha sido ya comentada en la sección 1.4 y se representa
esquemáticamente en la figura 1.4. Un modelo adaptado a la particular estructura nuorfológica
y cinemática de la Nebulosa de Orión y de su complejo niolecular asociado puede observarse en
la figura A.2.
Así pues, un estudio detallado de los procesos que ocurren en el núcleo de 1442 deben
tener en cuenta la complicada estructura de velocidades radiales observada sobre el area de gas
ionizado. Esta estructurase muestra en la figura A.3 donde se presentan tanto las regiones etí
las que existe desdoblainiento (splitting) de [0111] sobre el núcleo de 2=142como la distribución
de velocidades radiales del la línea 1176cm. También se muestra la barra óptica. dos hilamnentos
débiles cercanos a las estrellas del Trapecio, la posición del pico de radiocontinuo r la posición
de los máximnos en la distribución de brillo de la emisión de H2UO.
La ditribución de las velocidades dc la línea II 76cm mnuestra una estructura redonda comí
velocidades desplazadas hacia el azul en las regiones externas. Este hecho fue atribuido por
Pankonin el al. (1979) a la presencia de una “burbuja estelar” creada por los vientos estelares
o la presión de la radiación provenientes ele la principal estrella ionizamtte Ú~ (V. Su tttotlelo, una
cavidad de gas ionizado en forma de copa moviéítdose hacia la ít¡íbe molecular. taníbién explica
el desplazamiento de la posición del radiocontinuo (íttáximmto de demtsidad) de la posición de las
estrellas del Trapecio conio un efecto de proyección, sugiriendo que el observador “ve” la nebulosa
con un angulo relativo al eje de situetría de la nebulosa <ver figura A.4).
Otra característica de los datos cinemáticos es la relación existente de la velocidad no sólo
con la posición sino taumbién con el grado de excitación de la línea observada. Estos hechos
fueron observados primeramente por Kaler (1967) y por Ilalick el al. (1980).
Hay evidencias que indican que ciertos elementos cotno Fe*, Fe±+y ~ 1] con bajos po-
tenciales de ionización (7.9, 16.7, y 13.6 eV respectivaníente) parecen origiutarse en regiones
localizadas en el iííterior o cercanas a la interfase II 1.—ii II/nube molecular. Todas tienen la
misma Laja velocidad con respecto ala nube molecular (en el rango 0— 2knmst) similar a las
velocidades de las líneas de recorubinación tiel carboito. hay también evidencias de que cl 0 1





Figura A .2: Sistema de flujos (le material ionizado originado en los bordes de =442 (probo-
biementc en la parte posterior y en los lados este y norte). (le BoticA et al. (1974). La parte
ríe abajo de la figura rrpt>t.sertta utía seccion atroces tic la región del Trapecio en la dirección
es/e—ueste segan la línea cíe aiim. Las tvqiones rayadas representan la capa de material parcial—
m.erttc ionizado (211). Ls/a ropa es sin embargo. mucho mas compleja (le lo que en esta figura se
representa, ya <¡nc al menos, sc han detectado tres componentes cíe velocidad por bife 5 Panho—
tan (¡.978). La dc> /1 ¿cm iC . situada en ¿a región de gas parciahuente ionizado dc detrás de la
uí.ebulosr.¡. la dc 8.5 ¿cm <1 . que se econcentra en í& línea oscura’ qu>e separa las nebulosas =442
~j 24 II ¡¡ tinalinente la de ti km.c . orig~nada en la región conocida (‘onn~, ‘bahía oscura~~ que
es un en!man/e por ile ¡ante dc la nebulosa, de la u tibe níolecuia ~ que en vuelve la región noreste
de la misma. Las probables Jiuctuaciones en la drz>nsída>d de la ¡tute dc gas nc utro sc simbolizan
medían/e ítem pu (¡‘oit cíe puntos de densidad variable.







5 It ~ 5
55 5 52 50
Figura A.3: Distribución de las relocidades radiales en la emisión II 76cm sobre eí nócleo de 1142
(de Pankonin eL al.. 1979) comparado con las <¿reas en las cuales se produce el “spiitti>ng~ de
la línea de [0111] (Wilson ct al.. 1959). ram bién sc muestran los picos del radiocontinno. los
máximos de la emisión <le 142 CO originados en el “r~dge molecular ( Thaddeus cl cl.. 1.971). 1(1
“barra’” óptica y ríos filamentos que estan asociados con regiones para las cuale,s se observa cl










este línea de mira
del observador
Figura A.4: 1Iodelo para el núcleo de la nebulosa de Orión (de líankonin et al.. 1979). La
radiación ultravioleta emitida por la estrella 0< 0 Ori crca un cavidad d gas ionizado con forma
de “copa “. En ¿a e.<cala de la derecha sc muestran las velocidades ¡TSR) de los d st ‘nios compo-
nentes de la región: gas nc ímtro ( y), región de recombinación del carbono (y0 mm » estrellas (le
Fra pecio (it) c hídroge u ionizado en las regiones interior y cz’terzor de la cavidad (omm, y y.
rcspectim.’amnen.te ).
228 Apéndice A. Los modelos empíricos de Orión
embargo las velocidades observadas de (N 113, [5 113 y [0 111] no muestran un patrón tan simple ‘y
son difíciles de interpretar. Una explicación de este esquema de velocidades nuás complicado atri-
buye el fenómeno a flujos secundarios que interfieren cori el primario dirigido aproximadamente
en la dirección de la línea de mira (ver figura A.2) (debe niencionarse que la velocidad observada
es una velocidad promedio que contiene contribuciones de diferentes flujos y diferentes regiones
que se sitúan a lo largo de esta línea de visión del observador). Las lineas de recorubinación del
hidrógeno observadas son la superposición de b’neas que se originan en regiones cercanas a la
nube molecular donde las densidades son bajas y las velocidades altas. El resultado final es que
la medida que se tiene de la velocidad está pesada hacia has altas velocidades. Esto sin emubargo
no ocurre en la determinación de las velocidades basada en las lineas de [N II]. [Sil] u [0111].
ya que las regiones ionizadas de donde provienen mio participan del muismo nuovinuiento que el
hidrógeno.
Según Meaburn (1975). los flujos de gas ionizado utilizados para describir ciertos aspectos
cinemáticos de la Nebulosa de Orión pueden caracterizar la nebulosa por completo. Estos
flujos se piensa que son la causa del desdoblamiento del [01111 en la dirección del núcleo de
2=142(Wilson el al., 1959; ver figura A.3) y del desdoblamiento observado en otras regiones del
[N II] (Oeharveng, 1973). Una causa alternativa del desdoblamiento del [0111] podría ser la
presencia de “glóbulos de materia neutra parcialmente ionizados”’ (PIGs) envueltos por frentes
de ionización (Dopita et aL, 1974). Laques &¿ Vidal (1973) detectaron glóbulos de este tipo. sun
embargo su situación es cercana a las estrellas del Trapecio y no coincide con las áreas en las
que fue detectado el desdoblamiento del [O III].
Apéndice B
El radiotelescopio de Pico de Veleta
Fi madmotelescopto de Pico de Veleta se encuentra situado cuí Sierra Nevada (Cmanada, Espana)
y constituye juinto con el interferómetro de Platean de Bure (Grenoble, Francia) el instrumental
de (Inc dispone el l.R.A.M. (Instituto de Radioastronomía Millímiétrica). El I.lt.A.Nl. es un
organtsnío íttternacíoutal de iutvesmigación constituido en 1979 y en la actualidad forníado por
los sugímtenics institutos: el (hN.R .5. francés (Qentre National de la Rechcerclte Scientífique). el
M.P (~ alemátí (A>fax Píanck Gesellscluaft) y cl 1.G.N. español (Jutstituto Geográfico Naciotíal).
Sierra Newmda fue elegida para la iutstalación del radiotelescopio por su poca latitud geográfica
(3 4 u 6 N J, su altitud (2870m sobre cl tuivel del Ruar) y la Laja cantidad de agua en la
at tmuosft ia u rmtctl ia. 4 mnmn <le agua precipitable en el zenit en verano y 2 mm en invierno).
B. 1 Características del radiotelescopio
Baars U al. (1987) publicaron las características técnicas y los resultados de las primeras pruebas
realizadas con el radiotelescopio <le Fico de Veleta. El telescopio es de tipo Cassegrain con
montura altaziunuital. Su primmter reflector es uití paraboloide dc 30 mmt de diánmetro y 10.5 ttí
de distancia focal sieuído el segundo reflector de tipo hiperbólico con uuít diámetro de ‘2 mu y
una excentricidad dc 1.0746. El peso total de la parte móvil del telescopio es de SOOt. El
error cuadrático utiedio de la superficie del paraboloide, mnedido comm técnicas tle holografía, es
aproximmíada>niente > 81) ¡ini siemído el del reflector secundario <le aproximnadatuente 15 ¡m. La
estrttctura del telescopio puede soportar cottdiciomtes meteorológicas extcemmmas de 30 cmn de hielo
cmi la superficte dii t< lescopio y vientos dc 200 kilómetros por hora. Su resolucióit angular, dada
por la> relacióuí Ii/A es menor que 10” a 1 niimx y es la mejor alcamtzada hoy en día comí una antena
única. Fui condn itiltE 5 atmosféricas estables y cotí vien tos de 12 lun s — , el error que se comete
en el apuntado es <le 2”.
Luí la tabla 14 1 se dan los parámetros del telescopio en el rango de frecuencias en el que opera.
Los parámetros eficiencia de apertura ~ eficiencia (leí Laz principal (B~ií) y eficiencia dc
los haces delautteros (5~í). se tíefinemí tic la. umíanera estandar (ver por ejetmtpio Eraus, 1986). El
factor ‘5/Fmi tu os da la comiversión de temuíperat ttra tIc haz 1)riiicipal a. flujo etí J’.
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‘fi.
Frecuencia Eficiencia de Eficícucta (le Eficiencia I(PB\V~ Factor de Receptor
apertura Ii az pri mí cipal delatitema coíívers lón .5’/T,>,
(GHz) c~>~ U’) (Jy¡IK) _____________
90 0.50 0.60 0.86 26 4.5 3 tmun BIS
líO 0>50 0>60 <1.86 ‘21 1.5 3 ním 515
140 0.511 0>60 0.86 17 1>6 2 mm SN
230 o.271 0.45 0>85 12,5 6>7 [.3 ¡mini BIS
250 0.27~ 0.44 DAS II 6.7 bolómetro
265 0.211 0.36 0.85 10.8 6.7 i.Jtnni BIS
345 o.íút 0.18 0.85 8.5 7.0 0.Ouíím Schottkv
Anchura del haz de la anmetía a inedia potetícia supotuiemido ¡un haz gaussiaíío.
>2 Eficiencia de apertura a 4.1”. La mrntena está ajustada para la eficiencia de apertura sea máxima a esta etevaciíln.
Tabla fil: Parámetros del radiotelescopio de Pico de ¡?.leta.
ff2 Receptores y espectrómetros
El telescopio opera en una configuración de foco de tipo Nasniyth. La radiación se refleja en
el reflector secundario (itiperbólico) dirigiendo el haz hacia la sala de receptores. Formnando uit
ám¡gulo de 45” con el eje de elevación se encuentran tíos espejos que se encargan tic llevar el haz
a un pu mito focal sitítado en la cabina x’ que se mnantiemie fljti cotm el movi tui iemuto en elevación de!
telescopio. Posteriormnente el haz es desviado. tuedianre uín sisteuna de espejos planos uit divisor
de polarizaciones y ttn espejo tlicroico. Itacia tlistinttis pum titos locales permuitiendo la. observactouí
<le hasta con tres receptores simultáueamnentf.. La calibración de la> escala de teníperatíiras. se
realiza insertando una carga. calieítte (itt aterial absorbeitre a> 293 1K) x’ tina carga. fría ( tti trógeno
líquido a 771K) en el camino del haz cutre e! segundo espejo Nasmymh y el divisor dc polariza-
ciones. En la actualidad e! telescopio está equipado coít receptores 515 í 1 3 > x 3 mnm. junto comí
tun receptor 5’ chott kv a. 0.9 miii y mm bolomet ro. En la. tabla fi .2 aparecen las t etnperatu ras tIc
receptor en Lamida lateral doble ( DSB) y la temmtperatíura ríe sistema t ípit a coít btten tiempo, para>
cada frecuencia> si observamos en baíída lateral úíuica (SSB2. Ea este t ato ti Viudo del espectro
en nutidades <le <emnpecatíura de Ii as principal vierte d atio p<ír la expresíoum
siendo =u la resolución espectral. t cl tiempo de integraciótí sobre la fuente 1¿ SB la temn peratuira>
del sistema en bamtda tateral átíica y \í’j B el error cuadrático niedio en unidades tic >1’x¡ B
Los espectrómetros disponibles son <los Latícos de filtros de 512 ramiales de 1 MIL, tui banco
de filtros tIc 256 camiales (le 100 k lis. utí att tocorrela<lor ti igi tal tIc 1024 ca.m¡aies cotí u it ancito
de Lamida tic 40, 80. ¡60. y 320 AllIs. rutí Lanco acusto—<Sptico (AO 5) cotí 86.1 ramiales de tina
resolución similar 0.5 Mhz. y varios detectores tic conti míuo (le 500 NihIz tle ancho de bamuda. El
primner batíctí <le filtros <je 512 x 1 Al lis. ci <le 2.56 x 100 1=1Fi. y el au tocorrela<lor p ue<leti <Lvi tlirse
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en dos para observar dos frecuencias diferentes. El autocorrelador y el banco de ‘2SGx 100 kHz
admiten nffset.s emt frecuencias diferentes para cada una de las partes en que han sido divididos.
‘l’a¡nbién LaY un spectrurn expander para obtener tina resolu.ciórt mttayor que 100 khz.
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C.1 Moléculas con momento angular electrónico
Debido a la interaccióut del mnomnento angular electrónico con el unoinento angular de la rotación
mnoleculat’, las tuíolécuias que tienen moníento angular de spín electrómtico “desapareado” uto
pueden ser tratadas corno en el caso en que carecen de mnomento angidar electrónico (ver por
ejemplo Gordv & Cook. 1984). La naturaleza del espectro de mnicroondas de tales moléculas
depeuítie de su estado electrónico y del grado (le acopiamniento entre los distimttos monuentos
a.n.gít lares (spímm electrón co. momento angular orbital. y rotación muolecular).
Si uuit niolécul a diatotmiica ticite momento auígular orbital electrónico L # 0. tíebido a la
stmetria axial del cainlio elét?t rico prodítcitlo 1)0V el enlace <1u.írníco en cl que se umueven los
electr<ínes. este se acoplará ctí u el eje i ntermtuclear. Cotno restí liado, el vector £ mío estará fijo
en el espacio sin o <píe ‘precesara: ram daníejíte alrededor del eje intern idear, no será una>
constaine del u tiovi ntientcí. Sin cítíbargo, si que es imita comismanre del movimmí icuto la componente
del rnomttctito auguí lar orbital a lo largo tiel eje del enlace cuyo valor es It Sir y dontie ML p tíede
tomar soltu los valores:
t.L — 1. L —2 —L (CA)
lAtí el imiterior (le it u campo eléctrico, así como eum uit camuptí uuíagnetico. cl cambio tie sentido
en las direcciones <íd movimiento tic los elect>romies, no al tera ci estado emiergé Lico del sistema.
hero síu eníbarg<i caní ha la. j)royf.ccióui <leí tmíomnenttí amíguiar orbital <le Mj. a. — ML. Asi puie5.
<‘it las tttt)l~c tilas di atóíu: :~.>as. itís estatios (Inc se tu fereííctaít <mu tcatmtemíte et el signo (le A4. tieneít
la. rimisina etíergía (es <leo r. stín “<lcgenera<los” ). Por <it ra. parte. estatios con diferente 1 ML 1
tieneuí etí getiera 1 diferentes k’alores tic la etiergía va nne el campo eléctrico que ííroduce el
desdoblaiííien to es mu;’ !éerte. Si la> fuerza del cmi po eléctrico att monta, .L”precesara ¡mías
dep risa alrede<lor <íd e}c <leí campo y consecuentemeutte perderá. su sigííifi cado como “nmomentti
attgular ímiient ras q te síu coimípon ente a lo argo (leí eje <leí cutíace perm autecerá h)iemi definida.
Es iíor t auí to íuias cottveííieute clasifica>r los estados electrónicos <le las muitílécíuías diatómnicas
ti e a cmierd o cotí el ma lor de tic <le actuerdo c.out el malor de L . (?onven cionaimente. la
umíagn it íd de la proveccí ón del momemíto angular orbital es designada mediante la letra griega A
\‘ tnun a 1 os va>I <ire s:
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A ML 0.1.2..... L (0.2)
El correspondiente vector de momento angular orbital A representa la componente del nio-
mento angular orbital de los electrones a lo largo del eje internuclear.
Así en la molécula, por cada valor de L. hay f + 1 estados distintos con diferente energía.
Aquellas moléculas para las cuales A = 0 se dice que se encuentran en el estado E; para
aquellas en las que A = 1 se dice que se encuentran en el estado lE si A = 2 se dice que tiene
estados A, y así sucesivamente. Los estados II, A. L están doblemente degenerados ya que
Mp puede tomar los valores +A y —A; los estados E son no degenerados.
Una investigación más cercana de la estructura fina de las bandas electrónicas. utuestra cuí
niuchos casos una estructura de multiplete cmi la banda, en las lineas individuales o bien en anuLas.
Al igual que en el caso de los átomos, este desdoblanmiento es debido al “spin electrónico”.
Los spines de los electrones forman un 5pm resultante denotado por 5 al cual le corresponde
un número cuántico 3 que es entero o semi—entero depetídiendo de si el número de electrones eut
la molécula es par o impar. En los estados E como el 5pm resultante 5 no está afectado por un
campo eléctrico, está fijo en el espacio mientras que la nuolécula no rote y mientras uto exista un
campo magnético externo. Por otra parte. si A ~ O (estados FI. A, . . .), hay un camnpo magnetíco
interno en la dirección del eje internuclear debido al mnovintiento orbital de los electrones. Este
campo magnético causa una “precesión’ del vector 5 alrededor de la dirección de) campo. A la
componente de 3 a lo largo del eje se la denota mediante el vector E. siendo su nuagnitud. en
unidades de 1!, muedida por el número cuántico E (no confundir con el estado E’>. Sus posibles
valores son:
(0.31
Es decir Lay 25 + i valores posibles. En contraste con A, ci utilmuero cuántico E puede ser
positivo o negativo y no está definido para estados con A = 0, es decir estados E.
El mnomento amigular total de los electrones resultamtte a lo largo del eje de la tmíolécula se
denota por tI y se obtiene de la adición de los vectores A y E, y así para el número cuántico
asociado al momnento atíguuiar resultante alrededor del eje entre núcleos tendremos:
Pi =~ A + E (0 1)
Si A # O y de acuerdo con 0.3. hay 25 + 1 valores diferentes deA + E para un valor dado
de A. Como t:onsecuencia de la interacción <le 3 con el campo magnético producido por A,
estos valores tílferentes (le A + E corresponden a distintos valores dc la energía para los estados
moleculares resultantes. Así un tértnino electrónico con un A ~ O se desdobla en un multiplete
de 23±1 componentes. Por otra parte. si A = 0 no hay camupo níagnético en la dirección del
eje internuclear (el número cuántico E ito está definido) y por tanto no hay desdoblauuíiento <leí
nivel energético tie la molécula. Los estados E son “simples” miemttras que [a molécula no rote.
No obstamíte. a la cantidad 23 + 1 se le denoníina multiplicidad del estado indepemtdiemttemeuíte
de que A tome o uto el valor 0.
De igual manera a lo que se itace para átomos, por nomenclatura, la unultiplicidad 25 + 1
se añade al símbolo que representa> al estado electrónico conto un superíndice. y aderítás el valor
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de A + Y se añade como subíndice. .Xsi por ejemplo. cl estado ~á tiene las compomíentes
C.2 Acoplamiento entre la rotación molecular y el movimiento
de los electrones
Hasta ahora se lía tenido cii cuenta cl moviníiento de los electrones en el campo eléctrico creado
por dos núcleos fijos y no Itemos considerado el hecho de que tanto la vibración conto la rotación
nuolecuiar tiene luigar sitmmultáneamente al movimiento tIc los electrones. La imiteracción entre
cl movimiento <le los electrones y la vibraciótt molecular es esencial a la hora de calcular los
niveles vibracionales <le una molécula así como para ajustar la curva <le polencial de un estado
electrónico puesto que esta curva representa la dependencia de la energía electrónica frente a
la distancia internuclear. La influencia de la rotación molecular en la vibración molecular es
evidente va que la primera introduice un térmiíto de distorsión centrífuga en la energía de la mo-
lécula que permurba ligeramente los niveles de energía vibracionales (ver por ejemplo Herzberg).
Vamos a considerar ahora la influencia que tienen entre sí la rotación molecular y el movimiento
de los electrones: es decir vamos a encontrar que números cuánticos pueden describir los niveles
rotacionales de los distintos estados electrónicos y conio sus energías dependen de estos nuimeros
cuanticos.
C.2.1 La aproximación de Hund. El “caso ó”
Los diferentes momentos angulares en una niolécula ~el spín electrónico. el momento angular
orbital de los electroites, cl mnoníenmo angular de la rotación nuclear) forman una resultante que
se designa <:omno .I..d igual que en el caso de los átomos (en ambos casos no se tiene en cuenta el
spín nuclear). Si el spítt 5 y’ el mnomnento angular orbital A son cero (es decir, si tenemos un estado
ifl el momento angular <le la rotación es idéntico al momento angular total J y tendríamos
el caso del rotor simple (ver por ejemplo Herzberg, 1950). En todos los detmtás casos hay <Inc
distinguir entre las difercuites muaneras que tiemien de acoplarso los distintos momentos angulares
y estudiar los llaumíados’’casos o acoplamnientos de Humíd”. Dado que CN es uín prototipo del
<lenoniimiado “caso b”. en este tíesarrollo mtos restringiremos a exponer únicamente dicho umuodelo.
Vn. csUt dio dci alIado <le éste y d euuiás :asos puede ser encomitrado emí cuahínier libro (le física>
nuolecular (Hei-zberg. 1950: (Áordy & (jook. 1984, por ejemplo).
En el “caso b~’ <le los modelos de iiund el spín electrómílco se acopla mmmás fuermememíte a
N = .\ +0 (domíde O es vector mnoimuento angular de rotación de la molécula) que al eje molecular
(‘Y aso a” de los acoplanílentos <le 1-fund). L .sin embargo. continúa fuertemente acoplado al eje
de la molecula..
En la figura (.1 se presenta el diagrama de vectores para este caso: L precesiona rápidamente
alrededor del eje de la umiolécumía. A se suumna a O para formar el mmíoníemmto orbital total N. y éste
junto con 5 se suníamí forniando .1. alrededor del cual precesionan.
El ¡uiomenm.o de s pum electrónico se acopla nsíualmnemíte con el eje de la muiolécula unediante el
actipla>iui jemito spití —orl)ita <el spíit se acop la a A l)referiblemente <Inc al ~rOpi~ eje). Sin emubargo
ííara íííoléc iii as cmi las qt:c A = 0. este act)plauuiientO es peqt¡emio y es en ellas cmi las qule típicamente
se tía el ‘caso b ti el ;ícop 1 mmmi en ttm de fin mí ti.
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Figura Cl: Diagrama de rectores para el acoplamiento mntre momentos angulares en el “caso
¿0 de la aproximación de ¡fund.
Cuando A = 0. cl vec’ ‘ Y definido para el caso general como la composición de. los vectores
U (momento angula.r de .~. rotación de la molécula~ ~ A (momento angular orbital electrónicol
es igual a O. y para moléculas en estado de multiplete It el spín se acopla con Y. <inc ahora es
perpendicular al eje que conecta los niícleos. para formmtar el eje de rotación ‘¡(ver figura (‘.2).
Los números cuánticos son ahora:
Y = A. A + 1. A + 2.... (C.5)
~1
J=N+S.N+S—1.N+5—2 !~V—5~ (CG)
C.2.2 Moléculas en el estado 2V
Las moléculas que tienemt spín electrónico pero no tuomento angular orbital y mío tiemíeuí tampoco
un fuerte acoplamnieuíto con el momento angular de los núcleos, pueden estudiarse bajo el “caso
b” de la aproximnación de Huitd. El .spín se acopia. comí el eje dc la rotaciómt a través de la
uteracciómí tíel tnoutíemmto magmtético (le 5~Ífl comt O débil momento iii agmiético geuterado por la
rotación de la molécula. En una buena aproximacuon este campo es directamnente proporcional
al mnornemíto auigiila>r <le la rotacióuí de la unolécuuía \ x cl titomnento tnaamtét ¡ codo’. spmn es g~)S.
Cuamido hay más tIc ítn electrón desapareado en la utmolt MIII. los spines imttíividualcs se acoplan
para formar mmii spítt resíultaumte mnavor qtme .~ y result atido < st ídos de ¡uit Itipíete tui ás gramítíes que
los estados de doblete =2aquí considerados.
El operador Hamniltotí ia>uío para la mnoléc ula emt el estado 2 E~ . i uícluvendo el térmnimto de
míteraccuomí ~ ‘otacítítí y el primer térumuto ríe la pert uz rbacióum ~roducid a por la tlistorsiómt
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Figura (<.2: Diagrama de ectores para el acoplamiento entre momentos angulares en cl “caso
//‘ de la aproximación de ¡fund para ¡no/ecu/as en el estado =2.
centrífuga., pero ito las imíí.eracciones nucleares, puede ser expresado corno:
Li = — D,,V + ~ .5’ (C.7)
Donde Y es el operador rotación. 5 cl operador del tuonmemito angular tic los electrones, B,,
es la constante rotacional. D~ es la constante de distorsión centrífuga ~ -~ es la constante de
acoplaniiem¡to entre los inonmentos angulares de 5pm ~ de rotación para el estado vibracional u.
Si no se considera el mnoimíento angular debido a los umícleos. el mnomnento angular total J es el
vector suímta <le los mtiornentos Y y ‘5 Del di agrammma vectorial <le la ti gura (<.2 <btenemos la
relación:
=2+ — 25 . Y ((VSi
y así
5 Y = ‘(.12 ~ 2 §2>) (CM))
y por tatito el 11am ilion i auto puetie escribirse couito:
hí (8,.— n42 <,72 _ 2’r( ¡2 — — Vi (C.lO)2Para cl ituodelo tic micop lamutiento <leí “caso Y’ dc la aproximuacióm; dc llumíd el hamniltoniano
CV. 10. es ti iagouu al cmi .1.5.8, y los elemucmntos tic La diagomíal tiemí em¡ emtergtas
= B,>X(Y Á- U — D~N2(N + 1)2 ±j.JJ(J+ l>—X(N+l¼S(5+t)] (.11)
dou <it? los mt it mmte rt)5 cuí att tucos to¡t¡a>t los valores:
y = 0.1.2,3....




‘1 = Y + y y —
Ir
~ las reglas de selección para las transiciones rotacionales dipolares eléctricas son:
= ±1y ¿Si = 0.11.
La transición rotacional más baja, Y = 0 —. 1, es un doblete; las transiciones más altas son
tripletes, sin embargo. la componente AJ = O es débil y su intensidad disminuye al aumentar
Y por lo que sólo es posible detectar el doblete correspondiente a Al = 1 en las transiciones
con número cuántico Y elevado.
0.2.3 Estructura magnética hiperfina. Esquemas de acoplamiento
Aunque la estructura hiperfina debida al momento .rmtagnéti co dipolar de los núcleos no es tan
lumportante en los espectros moleculares como la debida al momento cuadrupolar eléctrico de los
núcleos, no es por menos despreciable.
En aquellas moléculas en las que este efecto es comtsiderable, en adicióu¡ al momento angular
electrónico que se acopla al eje de la muolécula o al mrtomento dc la rotación molecular según los
<listintos casos tI el acoplantiento de Hímnd . lmay íue ctnsiderar ci muomnemito <leí spími nuclear.
El spín mutmclear pumede acopiarse de diversas inaumeras coít los distintos moníemuos angulares dc
la mnolécula dando lugar nuevamente a diferentes casos. Estas clases de acoplamiento producen
una sumb división <le los acoplamientos <le Hund introtí u ciendo umí subíndice O:. cmuamttlo el spíu¡
tiuclear se acopla c<)n. el eje de la> mnolécumia>. o ¡3 cuamído el spín unuclear no se acop la> con ci eje
unolecuiar sumo con cualquier otro vector.
aproxmmacióut de Hutuid, en
Lxi el “caso L” de la aproximación de Unud. cuí el cual el spín electronuco no está acoplado
con el eje mnolecular. es muy improbable (Inc Cl 5pm nuclear se acople con el ele imíternuclear
va que la i ntera.cciómt entre el débil unomemíto mumagnetuco mítuclear y el resto <le los ¡nomnemítos de
la nuoléctula es inferior a. la existente entre el muomuento electrónico y el resto de los ¡nommíentos
moleculares .Así pues. es de esperar qtte sólo exista el “caso bp’ . Ahora bien. cuí esta, situacton
tenemmíos una uitueva sul) <Ji visióut (ver figura (. 3):
• (‘aso b>mv: Y e ¡ se acoplan para formar F~ , ¡lespmtés .fí y § formauu el momrtetto tot.al E.
• (‘aso b38: 5 e 1 se a.coplamm para formar £2, tlcspués /‘~ y 1 se acopian dando lugar a eí
vector 1.















Figura () .3: Esquenuas dc los acoplamientos entre el spz’n nuclear y el resto de los momentos
angulares dc la molécula para el “raso b “ de Un rió
[lay que hacer notar que el subíndice se Ita añadido para designar, siguiendo el esquema de
los acoplanuienmos. el vector al cual 1 se ha acoplado. De estos tres últimos casos el primero.
es níux’ poco coumíuín debido a que el mmíomento mnagnético asociado al spín de los electrones
es mmíás grande que el asociado al spíuí numclear y por tamíto resulta itt as sencillo acoplarse a A que
al utoníemíto tttagnétic() ttuclear. Es el tercer caso. b31. ci más ct)mtmhun sien<lo además VN uno dc
stts ír<~ ol ipos.
C.3 CN
El Iiamt¡ilm<íutiauí o del esuado c = O ~ <le CN pítede ser a>proximmta(lo lior la expresión ( Townes &
Srlta>wlow . 1955):
1! = §.B~ \T( Y + 1 )Du]N
2 + ;ú? ‘5 + b
01 .5-¡- ‘oI-S.. + U9 ((<.12)
JEuí tlontleVt es cl ttíommtento amtgrtl ac dc roraciómt . .9’ (8 = ¡/21 es el spín dcl clectrómí. ¡
J = [) tíl spírí utuclear x’ It2 el térumíiito del cumadiupolo eléctrico. Los valores de las constamttes
tuoleculares se espcc ilicau¡ en la tal) la (>~ . 1 (Valores <ietermmiittados por Dixon k WJoods. 1977).
ji :> I<IR
13uu Di:> >i> ~> > c
0 ¡¡ cq Q
N >>~ (Lii _____________________________________.15 0.07 56693.48 0. 192 217. 188 —33.967 60Á322 —k .287
>Falí la> <1% 1: Constantes moleculares dcl (VN.
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Los estados 2=pertenecen al caso b” de la aproximación de Hund lo que permuite el despre-
ciar cualt~uier acoplamiento entre estados con <liferente PI.
Los coeficientes <le Einstein están dados por la fórmula Itabitual para las transiciomtes entre
estados puros «Y. j. E) en acoplamniento de liund puro by:
= 1.1 6x 100p( f))2(jj/ 1000Hz)4 1? ((<.13)
donde
1? = (2£’ + 1)(2J + 1)(2J’ + 1) { j ji } { j j ~. } Y ((<.1.1)
Es de esperar qume el acopiamniento b»
3~ no sea putro va que la condición bo, c~1 << st no se
cumple por completo y .J no es, realmente, un buen numero cuantít:o. Usualmente se adopta la>
notación “PI J E” para los autovalores del Iiamiltoniano JI. aunque sin embargo un estado puro
(PIJE) está utezcíado con otra componente (YJ ±1£) vía los elementos de matriz < PIJE
H PU + 1£ > cuyo valor es proporcional a (bu + cn/2) Radford, 1964). Debido al valor de las
constantes b<1 y c(i (ver tabla Cl), este factor para el CN es prácticamente nulo y por tanto la
desviación del acoplamiento b3~ puro no excede tun pequeño porcentaje y es sólo importammte cuí
los cálculos de frecuencias a la itora de tener en cuenta la superposición de las líneas de (Y. Ett
la tabla C.2 se especifican los valores de los coeficientes <l~ calculados a través de las ecuaciones
C.13 y (<.14. Finalmuente. en la figura (<.1 se presenta tun esquema dc los niveles de energía del
CN.
¿ j 9V .1 E — Y’ .J’ E’ ¡<>< =4Hz) A~~< ( l0~’”< ) Iii ‘rol
3—2 1 1/2 1/2 — 0 1/2 1/2 1 13123.53 121 2 2.6
3—1 1 1/2 1/2 - 1) 1/2 3/2 1131>ll.19 10.50 2 21.0
4—2 1 1/2 3/2 - 0 1/2 1/2 113170.54 5.26 4 21.0
4—1 1 1/2 3/2 - 0 1/2 3/2 i 13191.33 6.57 4 26.3
6—2 1 3/2 3/2 — 0 1/2 1/2 113488.14 6.63 4 26.5
1 3/2 5/2 0 1/2 3/2 113490.99 1 .93 6 71.6
<—2 1 3/2 1/2 — 0 1/2 1/2 113499.65 10.60 2 21.2
6—i 1 3/2 3/2 0 1/2 3/2 113508.93 5.30 1 21.2
<—1 1 3/2 1/2 - O i/2 3/2 113521)..31 1.33 2 2.7
Tabla (<.2: Frecuencias (r¿J. probabilidades de transición (.-l¿), pesos estadz%ticos (y.» del estado
supe rior e intensidades relativas (Jreí) de las transiciones cutre los nircíes í j para ci (51V.
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Eigttm’a 0’ .1: ¡¡di granza u/e ním’cles dt energía para el (VN. Los ¡u ¡celes se encuentran numejados
¡u ozcie u. <‘re (‘¡<¡ito dc & ¡seípí es.
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